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ERRATA 


Page 11 des titres : Au lieu de : illustrée de 48 ligures et de 10 planches hors texte, lisez 
illustrée de 55 figures et de 1 planche hors texte. 


Page 100 du texte 

: Au lieu de : 

R 1 _ _ . IV 

T 2 11 ? T - 

lisez : 

T2 - v 

Même page, dans 1 

équation (7). au lieu de : 

|=*=,ï 

lisez : 



Page 101. ligne 7, au lieu de : 1 hélice et son moteur, qui sera constituée... lisez : 1 hélice et 
son moteur, qui sera constitué... 
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AÉRIENNE 


PAH LES APPAREILS PLUS LOURDS OLE L'AIIl 


Par M. le Commandant RENARD 


Avant de poursuivre celte étude, I auteur s’empresse de rectifier une erreur de calcul 
V. pages 124 et 125, 4 e livraison 1888). Cette erreur qui lui a été signalée par plusieurs des 
lecteurs de la Revue, existait dans le manuscrit original de 1878. Elle a échappé à toute cor¬ 
rection parce que l’auteur n’attachait pas une grande importance au passage dont il s agit. 

Le problème consistait à calculer le travail de sustentation quand on emploie comme 
appareil sustentatcur un grand réservoir d’air à faible pression , lançant de haut en bas 
une colonne d air sans cesse renouvelée au moyen <1 un appareil de compression suppose 
parfait. 

Le calcul conduisait à la formule : 

T* _ P 

P ~ TT) 

dans laquelle T est le travail cherché, P le poids de I appareil, " le poids spécifique du 


r 
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fluido et (o la section do l'orifice. Cotte formule se présentait sous une forme analogue à 
celle des sustentateurs à plans minces : 

T- _ P 

V* ~ fs 

avec cette différence que le coefficient 9 , y était remplacé par un coefficient -, environ dix 
fois plus grand, car : 

-= 1.293, et 9 = 0,125 


On en concluait que « pour obtenir la même économie de travail que dans le cas des 
plans minces, il suffisait d'un orifice d’écoulement ta, environ dix fois plus faible (pie la 
surface S du plan sustentateur produisant le même effet. » 

Or, cette conclusion est inexacte et les calculs présentés dans le dernier numéro de 
la Revue sont erronés. 

Voici comment ces calculs doivent être repris : 

Soit p la différence entre la pression intérieure et la pression extérieure. 

(Notons qu’il s’agit ici de pressions très-faibles atteignant une minime fraction d'at¬ 
mosphère, parce que l’emploi des pressions élevées conduit à un véritable gaspillage de 
travail). 

Soit. ~ le poids spécifique de l'air et V la vitesse d'écoulement. 

On a, pour les faibles pressions qui nous occupent : 


V 3 = 


•> 


(y 

n 


r 


(i) 


La poussée verticale développée par l’écoulement est comme on sait, égale à la quantité 
de mouvement communiqué dans le sens vertical, en une seconde , à l'air du réservoir. 
En supposant celui-ci très-grand et en désignant par <a la section de l’orifice, cette quan¬ 
tité de mouvement gagnée est égale à : 

Vus - M V 2 


ou, en vertu de l’équation ( 1 ), à 2 p 0 ) (et non à p (a, comme on l’avait écrit par erreur à la 
page 124). 

Cette poussée doit être égale au poids de l’appareil. 

On a donc : 


et 



(3) 


D’un autre côté, le travail nécessaire pour maintenir l’écoulement est au moins égal à 
la demi-force vive de l’air qui s’écoule. 

Le volume qui s’écoule par seconde est w Y (en négligeant l’étranglement de la veine), 
la masse est : 

to V - 

cr 

O 

et la demi-force vive : 

l © - V® 


T = 



O) 


Y 2 


<r 

O 


( 4 ) 


H HH 


Ou a donc : 
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ou : 


T 3 = 


) 3 n 3 V« 


ou, (>ii remplaçant \ *’ par sa valeur tirée de l'équation (d) 


T* = 


I (O 3 n 3 P J 


e! en elléetuaiil les réductions : 


et e 


T 3 = —Ü- 


P-* 


formule semblable à celle des surfaces qui s’abaissent : 


T 2 

|TT 


P 

o S 


mais dans laquelle le coefficient ç est remplacé par un eoelfieienl : — environ 4 fois plus 

tf 

fort, car on a : 

4 r. 4 X 1.293 


tandis que : 


9.809 


a — 0,125 


0,527 


. 7Z 

On peut donc dire que : -— dans les limites d'approximation de nos calculs pratiques, 
est égal à 4 z. et on peut écrire : 


T-> 

P 3 


1 P 


a a to 


KL 


Cette formule nous montre que, pour obtenir la même économie de travail que dans le 
cas des surfaces planes s’appuyant sur l’air, il suffit que l’orifice d’écoulement soit quatre 
fois moins étendu que la surface plane produisant le même effet. 

Dans les deux cas que nous avons examinés, il faudrait, pour un aéroscaphe de 1.000 
kilogrammes, des surfaces d’écoulement égales respectivement : à 500 mètres carrés et à 
80 mètres carrés. 

La pression intérieure nécessaire pour obtenir l'écoulement, serait donnée par la 
formule : 

P 

'• = ÏZ 

et l'on aurait, dans les deux cas mentionnes plus haut : 

1000 


et : 


2 X 500 
1000 


P = 


2 X 80 


= I kilogramme par mètre carre 
61»,25 par mètre carré, 


pressions très-faciles à obtenir au moyen d’un ventilateur à force Centrifuge ou même à 
hélice. 










4 


M. LE COMMANDANT RENARD 


La vitesse d’écoulement serait dans chacun des cas : 

Y = 3 IU 90, ctV = 9'",7 

et le débit : 1.930 et 77(5 mètres cubes par seconde. 


P REMIE RE PA RTIE 


IV. Equations (l’équilibre de l'appareil a lames superposées, dans le ras 

du mouvement uniforme (1). 

Nous désignerons par l'angle de la roule du navire avec l'horizon, en le 
considérant comme positif dans le cas du mouvement ascensionnel, et comme 
négatif dans le cas contraire. 

Nous supposerons en outre, pour ce calcul, le navire aérien réduit à un 
point () par lequel passent toutes les forces qui lui sont appliquées. 

On peut admettre que l’esquif aérien soutenu par le sustentateur présen¬ 



tera en réalité [fi g. 1) la figure allongée en forme de cigare des bateaux 
sous-marins ou des aérostats de Giffard et de Dupuy-de-Lomé. Nous 
admettrons qu'il sera disposé de telle sorte que toujours il s’avancera exac¬ 
tement par la pointe, quelles que soient la pente et la vitesse de la course. 
De celte façon, la résistance qu’il éprouvera de la part de l’air sera toujours 
exactement dirigée suivant son axe, c’est-à-dire suivant la direction du mou¬ 
vement . 


(1) L’auteur a étudié spécialement ici l’appareil à lamés superposées, parce que le calcul lui 
avait permis d'établir que, dans ce cas, le travail de sustentation tend vers zéro avec a. 1! 
croyait alors avec beaucoup de personnes que, pour un plan oblique unique il n’en était pas de 
même, et que la loi: F •— K a S Y 3 , y devait être remplacée par la loi: F — Iv a 3 S Y 3 , connue 
sous le nom de toc du sinus carré. On sait aujourd’hui que la toi du sinus simple s’applique aux 
plans obliques isolés comme aux appareils à plans multiples, sauf certaines exceptions que nous 
ferons connaître. 
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Celle résistance sera égale à celle qu’éprouverait, sous l'influence de la 
même vitesse, une certaine surface plane 7 , s’avançant normalement à elle- 
même dans un air de même densité. 

O 11 aura donc : 

R = oc V* 


La surface, 7 , cpii, grâce à la forme allongée de l'esquif, sera toujours beau¬ 
coup plus petite que la maitresse section de l'esquif, sera appelée dorénavant 
surface fictive de l'appareil aérien. 

Les forces auxquelles se trouve soumis le point O qui représente l'aéros- 
eaphe, nous sont maintenant connues, ce sont {fig. 2): 

1° Le poids P de tout le navire et du sustentateur, dirigé verticalement de 
haut en bas ; 

2° La réaction F du courant aérien sur le sustentateur. Cette force fait 
l’angle a avec la perpendiculaire à la route du navire; 

3° La résistance R de l’esquif, que nous avons appris à évaluer. Cette force 
est dirigée en sens inverse du mouvement du navire; 

4° Enfin, la traction 0 de l'hélice motrice dirigée dans le sens du mouve¬ 
ment et directement opposée à la précédente. 



Fit*. 2. 


Projetons toutes ces forces, successivement, sur la roule Ü X du navire et 
sur sa perpendiculaire 0 Y. Nous aurons : 

0 = R -f- F sin a -|- P sin [3 
F cos a = P cos [3 

et comme les angles a et 3 sont petits et ne dépasseront jamais une dizaine 
de degrés, nous obtiendrons avec une approximation.bien suffisante, et en 
tous cas, en rapport avec celle que notre théorie peut faire espérer : 


(P 


1 


0-R^Fï-f-Pp j 
F = P i 
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on a d'ailleurs : 


el : 


R = 97 V 2 

F = K a S V 2 


Kn éliminant h' (|iii esl égal à P, on obtient enfin : 


(-) — R _|_ P ( a _j_ jj) 

R = o a Y 2 
P = K « S Y* 


( 2 ) 


Ces équations nous permettent de résoudre tous Les problèmes relatifs au 
mouvement du navire aérien. 

La pente (3, les surfaces 7 et S, el le poids P, étant donnés, proposons- 
nous de trouver le travail moteur T, LelFort moteur @ et la vitesse, enfonclio n 
de a, qui, comme nous l’avons dit, esl laissé à la disposition de l’aéronaute. 

On a facilement, en éliminant Y’; 


ou : 


07 P 


" = k7s + p >’ + « = '’ 


O 7 


K a S 


: + * + ? 


H = 


= p > + p (kYs + 0 


on a évidemment aussi : 


T _ (-) Y 


donc 


T = 


p ? v + pv (Yi + ’ 


Knfin, la vitesse est donnée par la troisième des équations (2) 


Y 2 — 


K 7 S 


Il faut remarquer tout d’abord que la vitesse d’équilibre Y esl indépen¬ 
dante de ,3. 

11 résulte de cela que, étant donné l’angle a, ou inclinaison des lames, la 
vitesse de translation qui produit, l'équilibre de l'appareil en mouvement est 
la même pour toutes les pentes. 

Cette vitesse varie d'ailleurs en raison inverse de la racine carrée de l'in¬ 
clinaison a. 

On voit donc, comme nous l’avions énoncé déjà, que la manœuvre qui 
consiste à changer l’inclinaison x esl indispensable et (pie l’aéronaute ne 
peut être privé de cette faculté, puisqu’elle seule lui permet de modifier sa 
vitesse. 
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V. Varia lions du travail dans ses rapports avec l’espace parcouru. 


Occupons-nous maintenant de l'effort de traction 0, ou plutôt de l’effort de- 
traction par unité de poids 
on a : 



ou : 



en posant : 



0 


Cel effort se compose de deux parties: la première est la pente k 3, et la 
deuxième en est indépendante. 

On voit donc que l’effort de traction est égal à l’effort théorique nécessaire 
pour élever le poids P sur un plan incliné dont la pente est ,3, augmenté d'un 
certain effort supplémentaire indépendant de (3, et lout-à-fait comparable à 
une résistance passive. Cel effort 0', que nous appellerons résistance hori¬ 
zontale , est en effet la résistance que le navire aérien oppose à son mouve¬ 
ment horizontal, puisqu'on faisant ,3 = 0, il reste évidemment : 0 — (-)'. 

On a d’ailleurs, en posant — — o' : 


<)' 


O 

K a S 


+ * 


(0 


Quel que soit le mode de locomotion adopté pour le transport d'un fardeau 
sur un plan incliné, l’effort de traction se composera loujoursde deux parties, 
dont l'une sera, par kilogramme, la pente ,3, et l’autre, une résistance 
supplémentaire ou résistance passive. 

On ne peut pas songer à diminuer le premier terme; le second, au con¬ 
traire, peut être plus ou moins grand, et dépend en général de la perfection 
du système de locomotion. C’est ainsi qu’il est moindre pour un véhicule 
quand on le munit de roues, que quand on se contente de le faire glisser sur 
le sol. C’est ainsi encore qu'il est moindre pour les roues qui se meuvent sur 
des rails de bois ou de fer, que pour celles qui se meuvent sur les routes 
ordinaires. 

La quantité 0' est égale au travail résistant par mètre parcouru et par kilo¬ 
gramme ; elle mesure donc la dépense ou le prix du transport d'un poids 
donné, par mètre courant. 11 est intéressant de chercher par quels moyens 
on peut la réduire à la plus petite valeur possible. 

Ecrivons de nouveau sa valeur: 


ô' = 


? 7 
KoS 


+ * 


a étant supposé donné, celle valeur ne dépend plus que de son premier terme. 
, Or, celui-ci sera d’autant plus petit que ~ sera aussi plus petit, c’est-à-dire 





M. I.E COMMANDANT RENAUD 


c |no la face antérieure du suslcntateur sera plus considérable cl que la surface 
fictive de l'esquif sera plus petite. Il faudra donc réduire celle-ci autant 
qu'on le pourra et augmenter celle-là jusqu à ce que les dimensions du sus- 
tentateur deviennent par trop encombrantes. 

( tuant aux quantités s et Iv, elles ne dépendent que de la densité ou pres¬ 
sion de l'air — et par suite de l'altitude; — mais comme elles sont toutes 

deux proportionnelles à celle densité de l'air, leur rapport jjr en est indépen¬ 
dant, et nous (m concluons immédiatement que la résistance horizontale est 
indépendante de la hauteur. 

Enfin, quand a varie, la résistance horizontale varie, et il y a une valeur de 
x pour laquelle elle est minima. 

( )n a en effet : 


03 

tf = - -; -f a 

K a S 


Le produit des deux termes qui composent le deuxième membre est cons¬ 
tant, donc le minimum de leur somme, ou de (f, a lieu quand ils sont égaux 
et qu’on a : 


O 3 


Rappelons-nous que : 


K 3 S 


03 


R 


K 3 S I* 


l’équation précédente peut donc s’écrire : R = Pa. et elle a celle significa¬ 
tion remarquable, que le minimum de la résistance horizontale a lieu quand 
la résistance' de l’esquif est égale à la résistance du sustentaient'. 

Pour les grandes valeurs de a, et, par conséquent, pour les vitesses faibles, 
la résistance de l’esquif est inférieure à celle du sustcntaleur; pour les très- 
faillies valeurs de a, et par conséquent pour les grandes vitesses, c’est la 
résistance de l’esquif qui prédomine. Enfin, quand ces deux résistances sont 
égales, la résistance totale es! minima. 

On a alors, comme nous l’avons dit, eu désignant par a, la valeur de % qui 
correspond au minimum : 


— 


O 3 


lv a, S 


d oit : 


i-r 


i — 


O 3 

TTs 


et : 


d'où 


O'i = 2 3| 


I)' 2 — -, -J — _J_ 

- ,2 ‘ - KS 
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Le minimum de la traction horizontale est donc donné par l’équation : 


40 n 

fi' 2 -1_ 

~ KS 


(') 


h'inclinaison y correspondante est donnée par l’équation 


a,- 


? 3 
ks 


( 8 ) 


La vitesse , par la suivante : 


Vd = 


P 2 


K S 


(9) 


Il est intéressant de connaître la valeur correspondante du travail par 
seconde dépensé par la machine. Ce travail, dans le cas qui nous occupe, et 
qui est celui de la pente nulle, se réduit à : 


T = PY 



et, à cause de la condition 


O •Z 


K a, S 


= ai 


T = 2 P Y a, 


Elevons à la 4 e puissance : 


T,‘ = 16 pi V* «,'• 


Et en remplaçant V 1 et a* par leurs valeurs tirées des équations précé¬ 
dentes : 


TL =r 16 P G 


O T 

K. 3 S 3 


( 10 ) 


Remarque. — La valeur de y qui correspond au minimum de l’effort de 
traction est indépendante du poids P du navire aérien. 

Il résulte de celle remarque que celle inclinaison, une lois donnée aux 
lames, sera encore celle qui correspond au minimum de l’effort de traction 
pendant tout le temps du voyage , malgré les changements de poids fortuits 
et notamment malgré l’allégement progressif dù à la dépense de combustible . 

Chaque mètre courant de chemin parcouru exigera donc à chaque instant 
une dépense de travail, et par suite, de combustible, plus faible que pour 
toute autre valeur de y. C’est donc cette valeur qui permettra de parcourir 
Je plus grand nombre de mètres au moyen d’une quantité donnée de com¬ 
bustible. 


Soit s le poids de combustible produisant un kilogrammètre de travail 
utile; soit dx le chemin parcouru pendant un temps infiniment petit, au 
moment oii le poids de l'appareil est égal à P\ 

Le travail dépensé pour parcourir de est égala: l y 0 \d.r, et par suite, le 
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poids de combustible dépensé el représenté par: — c/P', esl égal à: îP'O/ tlx. 
On a donc : 

d P' = — s P' 0', dx 


ou 




1 dY 

IT "F 


s et 0'sont des constantes, on a donc, en désignant par a. la quantité de 
combustible emportée dans le navire aérien : 



L’intégration se fait d’elle-même, et on a enfin : 

1 , P 


(Il 


Tel est le chemin le plus long que le navire aérien pesant P au départ, peut 
parcourir avec une quantité donnée (/, de combustible. 


17. Théorème des roi/les ondulées. 


Dans les calculs qui précèdent, nous avons supposé que le navire suivait 
une route horizontale ou d une inclinaison uniforme. Voyons maintenant eu 
quoi les changements de pente survenus pendant la durée du trajet peuvent 
modifier le travail à produire pour se rendre d’un point à un autre. 

Considérons le navire aérien à un point de sa course [fig. 3) ayant pour 
coordonnées x et y ; et. soient .r 0 et y Q les coordonnées initiales. Soit T le 
travail produit depuis le départ ; P le poids actuel de l’appareil, et P 0 le poids 
initial. 

On a évidemment : (P 0 — P) — T s, poids du combustible brûlé. D'un autre 
coté, on a, pendant un instant infiniment petit (jâ étant la pente actuelle): 

d T — ? O -f O'I d x 

ou : 

d T 

— = d y -f 0' d x 

car : ,3 d .r == d y, et enfin, en remplaçant P par sa valeur : P 0 — T s : 

FF- = rf ,12) 

Le deuxième membre est une différentielle exacte; le premier membre est 
une fonction de T; donc la variation de travail ne dépend que des coordon- 
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nées initiales el finales du navire aérien, et nullement de la forme plus ou 
moins ondulée de la route suivie (1). 

Ce résultat est fort important, el nous allons en développer les consé¬ 
quences. 

Reprenons l’équation différentielle (T) : 


d T 


Pn — T S 


- = d y -f- 0' d x 


(T) 


si on suppose d T = 0, l’équation différentielle devient : 


d y -f- 0' d x = 0 

elle représente une série de droites: y -|- 0' .r = c, inclinées à la pente des¬ 
cendante 0'. 



Fi «J-, 3. 


Si le navire glisse suivant celte pente, le travail dépensé est nul. foute 
pente plus faible exige du travail. Si ou mène [ftg. ■./ ) la série de droites 
parallèles: y- |~f)' .r= r, on peut donner à chacune d’elles une eote exprimant 
le travail dépensé à partir de l une d’entre elles, la différence de deux cotes 
indiquera le travail dépensé pour passer de l une à l’autre. 



Si le navire descend par une pente plus raide que 0', la formule montre¬ 
rait qu’il emmagasine du travail. L’hélice motrice dans ce cas devrait fone- 

(1) Il no s'agit ici que des sinuosités situées dans lo plan vertical projetant la trajectoire. Il 
est évident que les ondulations horizontales ne peuvent qu'augmenter le travail dépensé. 
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Iionner comme les ailes d un moulin a venl, mais il est évident cjuc nos 
formules ne s’appliquent pas à ec cas, qui ne sera d ailleurs pas celui 
de la pratique ; car il est clair (pie le poids du navire aérien ne peut pas 
augmenter pendant cette période, comme il le faudrait pour que les for¬ 
mules conservassent leur généralité. 

Nous supposerons toujours que la pente est plus douce que cette pente 0', 
appelée pente limite. La pente limite varie avec a, et elle est par conséquent 
liée à la vitesse. 


0 ' = 


kTs + a 


Elle est minima quand: 


? 7 
1\ a S 


c'est à dire quand les lamelles sont inclinées comme pour le minimum de 
travail par mètre. 

Intégration de l’équation. — L’équation différentielle (12) s intègre faci¬ 
lement. On en lire en effet: 


- rp = (y — Jo ) (' r — <r o ) 

0 — 1 E 

ou : 

Log. ncp. —— ppp_ ~ (y — y« ) + ()! ( x — - r 0 ) 

S 1 0 J -• 

1 p 0 

y — yo + 0' (.r — .r 0 ) ■— - Log. nep. -- - — 

B 1 (I J c 

On voit par celle équation que T varie dans le même sens que le binôme 
du premier membre ; si donc,*’ ?y, et x 0 y Q , sont donnés, T est minimum quand 
'0' l’est, c’est-à-dire quand a = a,. On voit donc que l’inclinaison a, corres¬ 
pond au minimum de travail nécessaire pour aller d un point a un autre par 
une ligne sinueuse quelconque située dans le plan vertical. 

On peut remplacer T s par la quantité a de combustible brûlé depuis le 
départ, car on a évidemment : a = T e ; l’équation devient : 

J P 0 

y — yo + (* — ) = - L‘>g- »ep. 



Si on suppose que le navire se meuve horizontalement, on aura : y — ?y 0 = 0, 
et par suite : 

l r . ^0 / , 

■ r - ;r » = irr I ' og ' ne[, iv^ !r) 


En donnant à a des valeurs également espacées, 
correspondantes de x — .r 0 , et par suite, on pourra 


on en déduira les valeurs 
construire des points des 
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/ignés de. niveau correspondant successivement à une même dépense do com¬ 
bustible; ces lignes iront en s’écartant de plus en plus l'une de l'autre [fig. r i). 

Remarquons que l’équation .r, est celle que nous avons déjà trouvée 
(1 1) à propos du plus long chemin parcouru au moyen d'une quantité a de 
combustible. 

0 n’est pas nécessairement ici la pente limite minima, et c’est en cela que 
l’équation (.r) diffère de l’équation (11). 

Il est bon de remarquer que les résultats auxquels nous venons d’arriver 
ne sont pas rigoureusement exacts. L’équation différentielle qui exprime 
l’équilibre dynamique et qui nous a servi de point de départ, suppose en effet 
que le mouvement est uniforme. Or le mouvement est en réalité retardé, 
lin effet, ou a comme on le sait : 


d'où : 


P — K x S V- 


V* = 


P 

K x S 


x, K cl S, sont constants; on voit donc que Y diminue avec P, c’est-à-dire 
d’une façon continue ; mais la diminution du travail qui résulte de ce fait est 
absolumeut insignifiante. 

On a en effet, en désignant par T le travail économisé grâce au ralentis¬ 
sement progressif : 


v 



1 P, 


V 2 V 2 

' 0 ' 


or : 


V 


Y-’ = 


K x S 
P 

KxS 


donc 


1 P 0 (P 0 - P) 

^ 9 -g K a S 


Mais: P 0 — P — Ts (T désignant le travail dépensé pendant le même temps). 
D’après les calculs précédents, on a donc : 


T 



t PP„ 


- —- ou que — 

2 K x b ï 2 


t «V 0 a 


La vitesse de translation ne dépassera presque jamais 40 mètres ; s sera 
toujours extrêmement petit. 

Supposons, par exemple, que le combustible soit du pétrole. Un kilo¬ 
gramme de pétrole produit environ 12,000 calories. Ces 12,000 calories don¬ 
neront environ: 12,000 X 425, soit 5,100,000 kilogrammèlres. 
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Admettons qu’on ne puisse recueillir que 1,000,000 
mètres de travail utile; on aura : 


111 kilogram¬ 


me 


107 


environ 


( )ii aura doue : 


T' I I 8 

2 40 ! = ÏÔ 1 
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Ainsi l'erreur relative commise dans l'évaluation du travail est certaine¬ 
ment plus faible que 0,0001. C’est une approximation bien plus grande <|u<‘ 
celle sur laquelle nous pouvons compter avec nos hypothèses sur les elfets 
du courant aérien sur le sustentateur et l’esquif. 

Nous pourrons donc toujours négliger, dans les équations différentielles 
du mouvement, les forces d’inertie langeiitiellcs comme nous l’avons lait. 
Quant aux forces centrifuges qui résultent du mouvement ondulé, elles sont 
encore plus insignifiantes en raison de leur grande amplitude. 

RÉSUMÉ. — Nous venons d’étudier dans ce qui précède le travail dépensé 
pour le mouvement du navire aérien dans ses rapports avec le chemin par¬ 
couru et la forme de la projection verticale de ce chemin. 

Nous sommes arrivés aux lois suivantes : 

1 0 Veffort de traction, ou effort moteur (-), ne dépend, pour une même 
pente, que de l’inclinaison a du sustentateur (pour un navire donné). 

11 se compose de deux parties, dont la première est la composante du poids 
dans le sens de la pente, cl dont la deuxième est une résistance indépendante 
de cette pente et que nous pouvons appeler : résistance du navire au mou¬ 
vement horizontal ou résistance horizontale. 

2° La résistance horizontale est ininima quand la résistance (le l'esquif 
est égale à celle du sustentateur. 

La valeur de x qui correspond à ce minimum est donnée par l’équation : 




o cr 

K~S 


3° Veffort de traction est indépendant de la densité de l’air, et par suite, 
de Valtitude du navire aérien. 

4° Le travail nécessaire, pour se rendre d’un point à un autre , ne dépend 
nullement de la forme plus ou moins ondulée de la projection verticale de 
la roule suivie ; ce travail ne dépend que des positions du navire au 
commencement et h la fin de sa course. Ce travail est encore le même, si 
on augmente de la même quantité la hauteur des deux points extrêmes. 

5° L’équation différentielle qui donne la variation du travail en fonction 
du changement de position du navire aérien, est la suivante : 
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()' est la traction horizontale par kilogramme correspondant à l'angle x 
actuellement donné. 

6 " Il résulte de cette équation, que le navire qui descend sur une ligne 
droite : y -|- 0' x — c, n'exige aucune dépense de travail et que l'effort de 
traction suivant cette pente est nul. 

I ouïes les lignes : y -\- 0' x = c, parallèles entre elles, sont des lignes de 
niveau dont la cote, convenablement calculée, peut exprimer la variation du 
travail, et par suite, du poids de 1 appareil, car le poids de l’appareil dimi¬ 
nue proportionnellement au travail dépensé; 

7° Tout ce que nous venons de dire ne s’applique qu’aux pentes faibles et 
n ’est plus vrai, dans tous les cas , pour les fientes descendantes plus fortes 
que. la fiente 0' des lignes de n iveau. 

8 ° Quand a est choisi de façon à rendre mini ma la résistance horizontale 
(-)', les lignes de niveau ont une pente mini ma , et le travail dépensé pour se 
rendre d'un point à un autre esi minimum ; 

9° Il en résulte que cette valeur de x permettra, de parcourir le chemin 
horizontal le plus long au moyen d’une quantité: a, de combustible dépensée ; 

10" Enfin, les formules qui permettent d’arriver à tous ces résultats, et qui 
sont nécessaires pour les applications numériques, sont les suivantes : 

£ étant la pente de la route aérienne : 




P = 0 = ? + 0' 


8' - x + J \ 


Y2 = 


V 


K a S 


y — j 0 + fJ ' ( x — -*'o )=■ — L °g- né p- 


P 0 — « 


et en particulier pour y — >/,, = 0 


■r — x n =rr- L< 


(Fë ue P- frzré 

Pour la résistance niinima, on a : 


a i- 


O 

iTs 

\ o •> 
K S 


et enfin, Tj étant le travail dépensé par seconde 


Tp = 16 P« 


Vi '■ 


o cr 
K» S ;1 

P- 


K S o 5 
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]'//. Varia lion du Ira va il dans ses rapports avec le temps écoulé. 

La question précédente se relie directement a la question d économie, 
puisqu’elle se réduit à l’étude de la dépense de travail dans ses rapports avec 
l’efTet obtenu, c’est-à-dire le déplacement total du navire aérien. 

La question que nous allons traiter est la question de possibilité. Nous 
allons, en effet, chercher à évaluer le travail à dépenser par seconde, ou la 
force de la machine motrice dans les différentes circonstances du mouvement. 

L’équation différentielle qui relie le travail au temps, est évidemment : 

d T = 0 A' d t 

La force de la machine motrice à un instant donné, force que nous repré¬ 
senterons par la lettre y, est égale à 0 V. 

y = 0 Y. C’est donc le travail dépensé par seconde à l’instant considéré. 

On a, pour une pente quelconque: 

0 = P (? + 0'). 

donc : 

y. = P V (p + 0'). 

Et en remplaçant 0 par sa valeur en lonction de \ : 

7 . = p r V + + ? « V* 

y est donc une fonction de Y seulement, pour une pente et un poids 
donnés. Cherchons la valeur de Y, qui le rend minimum. 

On aura : 


I* [ï -f- o o 'j \ 2 


P* 


K S Y 2 


— 0 


ou : 


P- 


K S Y 2 


1» p _j_ 3 o , Y 2 


La valeur de Y qui correspond au minimum de la force de la machine, est 
celle pour laquelle la résistance du sustentateur est égale à la résistance due 
à la pente, augmentée de 3 fois la résistance de Vesquif 

Il est clair que cette valeur de Y est d’autant plus faible que est plus 
fort. Car, si (3 augmente, le premier membre devient trop petit ; il faut donc 
l’augmenter et diminuer le deuxième, ec qui se fait en diminuant \ . 

En se rappelant que : 

p 

V - — 


Iv a S 


l’équation en \ - se transforme en une équation en x qui donne l'inclinaison 
des lames correspondant au minimum : 
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P ? + 


K a S 


ou, en divisant par P : 


3 o n 

a = p — r - ‘ • ^ 

Jv a u 


S'il s’agit du mouvement horizontal, qui est le plus intéressant, la valeur 
de x est donnée par l'équation : 


d’où : 


o y rs 
K a S 


o-j n 


K S 


Désignons par x 2 celle valeur, on aura donc 


a.,- 


o cp o 

KS 


La valeur de a qui correspond au minimum de la traction, a été trouvée 


égale à : 


a r 


O 3 

iTs 


On voit donc que l’inclinaison des lames correspondant au minimum de la 
force de la machine, est plus forte que celle qui correspond au minimum de 
la traction. 

On a : 


x„- 


Mais il est facile de voir que la force de la machine, dans le cas du minimum 
de traction, diffère peu de la force minima correspondant à l’inclinaison x 2 . 

On a, en effet, en désignant par y, la force de la machine pour l’inclinai¬ 
son xj et en supposant la pente nulle : 


Po 


K S V, 


+ ? « V 


on a de même : 


IL 




K S V, 


+ ? - V/ 


mais on a dans le premier cas : 


P - 


K S Y. 2 


donc 


P* 


? a YP 


K S Vi 
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et dans le second cas : 


donc : 


P- 

K S Y Y 


ô 'j n 


\Y 2 


P 2 


K S V 2 


= 1» oc Y.> 3 


et les valeurs de y A et de y 2 se simplifient et. deviennent 


donc 


mais on a : 


car on a en général 


donc : 


7a — 2 ? 5 
7 o = 4 o a V 2 3 

vi 1 Y. 3 


7.2 

2 YV 

Vf 2 

a 2 

Y ., 2 

~ a l 

Y 2 t— 

P 


lv a S 


et enfin : 


V. 3 

Y ., 3 


a o 


ai 


7j_ 

7.2 


= 1,139 = 1,14 sensiblement. 


On voit donc que l’inclinaison qui convient au minimum de travail par 
mètre, et par conséquent au maximum d’économie, convient pratiquement, 
pour le mouvement horizontal, au minimum pour la force de la machine. 
Cette inclinaison a, en outre, l’avantage de donner une vitesse beaucoup 
plus grande que dans le cas de l’angle a.,. On a en cüet : 

Y 4 2 a , JL 

YI — “ — ° — l -'° 2 

* 2 a l 

La vitesse est presque double. 

L’inclinaison aq devra donc être considérée comme celle de la marche 
normale, présentant tous les avantages réunis : économie, et légèreté du 
moteur. 

S’il s’agissait d’une pente ascendante un peu forte, la machine pourrait se 
trouver insuffisante à produire le travail et on serait conduit à augmenter % 
pour un temps, car pour une pente forte, la force de la machine avec l’angle 

peut être notablement plus forte que la force muiima. 
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Reprenons 1 équation qui donne a dans le cas du minimum : 


on a : 


+ 


g 

K a S 


O O G 


K S 


-> a, 


l’équation devient donc : 



Le signe + est le seul qui convienne, car l’autre donnerait une valeur 
négative de a, ce qui est absurde. On a donc, en désignant par a? , celte 
valeur correspondant à la pente [3 : 



posons : 

I 

O 

fi 



on aura enfin ; 


a p / 

“ = m -j- y/m 2 + 3 = 71 

Il est facile maintenant de calculer le travail. Désignons-le par y, , et soit 
Vp , la vitesse correspondante. 

On a : 


P- 


'/.? = p P 7 v 4 + ^ .. 

k S \ p 

mais puisque V 3 correspond au minimum de y, on a : 

jr |L_ = 3 ? »v f » + pp V » 


/.? = 21'? V, + 4 V , \y 


donc : 
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On a d'un autre coté : 



et : 


V> a. 


donc : 


( 


)! 



1 n — Di -p \/ 1» 2 -|- 3 


Ou a d’ailleurs : 


Ces deux équations permettent facilement de calculer le travail minimum 
par seconde pour chaque pente. Supposons que fi = 2 x l? on aura: 


et par suite : n — 3. 

Supposons en outre les données numériques suivantes : 


P = 10,000 kilos. 

S = 1.000 m. carrés. 
n = 1 . 


On a d'ailleurs pour de faibles hauteurs : 


K 


1 

8 


On en déduit facilement : 


7 -i = 19,000 kg-»'. 
V, = 4 2 ™. 
x, = 0 , 0224 . 


donc : fi = 0,0448. 



'2 9,000 kgm 


3 2 


Différence : y, — y A = 10,000 k g,n . 
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( )n a (Tailleurs : 


Y, 42 

Y =—V-=— r — 24 m 20 
? i 1 

11 2 II 2 


c 


Tel est le travail minimum, et telle est la vitesse qui lui correspond. Si au 
ontraire on avait conservé pour les lames l'inclinaison x (> on aurait eu : 


X r . 


= P ? V| 




p- 


K S Y 


— “I - ^ i 3 — L\ P ' J 


ou : 


P p V, = 10,000 X 0.0448 X 42 = 448 X 42 = 18,800 

/ = 37.800 


au lieu de : y± = 29,000. 

La différence est très sensible : 

•/' — 7 — 8,800 environ. 

'' £ 

On voit donc que, pour les fortes pentes, il y aura intérêt à donner aux lames 
un angle différent de l'angle xj, si la machine motrice n’est pas assez forte 
pour fournir le travail y\ le plus avantageux au point de vue de l’économie. 

Si les machines motrices installées à bord ont une telle légèreté qu’il soit 
possible, sans trop augmenter leur poids, de leur donner une force suffisante 
pour supporter le travail y' ? , pour une pente de 0,005 par exemple, il faudra 
le faire, car on évitera ainsi des manœuvres d’inclinaison des lames, et on 
pourra fonctionner presque toujours avec le même angle xj qui correspond 
au maximum d’économie. 

Si cette solution est impraticable, il faudra se résigner, pour les pentes un 
peu fortes, à changer l’angle xj pour diminuer le travail moteur et la vitesse, 
quitte à brûler un peu plus de combustible pour le même chemin parcouru. 

RESlLME. — En résumé, quand on envisage le travail dans ses rapport s 
avec le temps écoulé, on arrive aux conclusions suivantes : 

1 0 Pour chaque pente ascendante ou descendante , il y a un angle x cl’incli¬ 
naison qui correspond au minimum pour la force de la machine motrice; 

2° Pour la route horizontale , cet angle x 2 est relié à Vangle x t du minimum 
de traction par la relation : 

l 

xo 2 = 3 a, 2 


3° Mais le travail y., qui en résulte, ne diffère pas sensiblement du travail 
y, résultant de l’angle x t , de sorte que l’angle xj peut être considéré comme 
résolvant à la fois les deux problèmes du minimum de la traction et du 
minimum de la force de la machine. 

4° Pour les pentes notablement ascendantes (3, le travail minimum y', dif¬ 
fère notablement du travail y' ? obtenu en conservant l’angle a t pour l’incli¬ 
naison des lames. 
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5° On a en effet : 


ci 


On a d’ailleurs 


2 P P V, , 2 - h 
x 8 =-i-h- 


Il 2 


3 

H 7 


A = P 13 V, + yj 


et il esl facile de voir que, pour des valeurs de ,3 un peu fortes, la différence 
y ,— y', devient assez considérable. 

6° Si i on veut donc opérer constamment avec l’angle a l5 il faudra faire la 
machine notablement plus forte à son maximum que y,, et les exemples 
numériques conduisent à dire que 2 y A ne serait pas exagéré comme maxi¬ 
mum de la force de la machine. 

On pourra alors opérer constamment avec l’angle aq qui donne la plus 
grande économie, et permet de parcourir le plus long chemin. 

7° Si l'on ne peut pas donner une aussi grande force à la machine on adop¬ 
tera pour les pentes ascendantes un peu fortes un angle a 3 , donné par l'équa¬ 
tion : 

g- —i» "h v / ’ 


ou : 


a s 
ai 

Remarque : Toutes choses égales d'ailleurs, la force de la machine doit 
augmenter avec l'altitude du navire aérien, si on conserve oq comme incli¬ 
naison des lames. Le travail pour se rendre d'un point à un autre n'aug¬ 
mente pas, mais la vitesse s’accroît avec l’altitude. 

Si l'altitude est telle (5,000 m. par exemple) que la pression atmosphérique 
soit réduite de moitié, la vitesse, et par suite le travail, augmenteront dans 
le rapport de 1 à \/d . 

Pour celte raison, et pour profiter des grandes vitesses que permettent les 
grandes altitudes, il faudra donc encore donner à la machine une force 
maxima notablement supérieure à y l5 et cette raison s’ajoute aux précé¬ 
dentes. 


(La suite prochainement.) 
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Par M. Marcel DEGOUY, lieutenant du génie. 


CHAPITRE Im¬ 


positions D EQUILIBRE 


§ l Rr . Si le calme absolu de l’atmosphère était possible dans nos climats, 
on verrait tout ballon captif s’élever verticalement au-dessus du sol jusqu’au 
moment oii le poids du câble soulevé ferait équilibre à sa force ascension¬ 
nelle. La tension du câble, nulle au point le plus lias, croîtrait proportion¬ 
nellement à la bailleur, chaque élément supportant le poids des éléments 
inférieurs à lui. 

Mais un pareil équilibre ne peut subsister, s’il fait du vent. Une nouvelle 
force entre alors enjeu ; cette force dont la direction est généralement hori¬ 
zontale, et l’intensité proportionnelle au carré de la vitesse du vont, agit sur 
tous, les points du système aérostatique; mais son action sur le câble est 
négligeable (1) par rapport à celle qu’elle exerce sur l’ensemble de l’aéros¬ 
tat ; aussi admettrons-nous que ses effets sur le ballon soient indépendants 
de la longueur du câble déroulé. 

Le premier de ces effets est un entrainement horizontal : on y résiste en 
lixantà un treuil un point quelconque du câble, que nous appellerons point 
initial; et l’on voit alors le câble s’infléchir cl l’aérostat s’arrêter, après 
quelques oscillations, en une position d’équilibre stable. Les forces en pré¬ 
sence sont maintenant : la force ascensionnelle , la tension du câble et Yaction 
du vent ; puisqu’il y a équilibre, ces forces sont dans un même plan qui est 
évidemment l’azimuth du vent, et elles se rencontrent en un même point 
que nous appellerons point d’attache du câble, et dont la position varie avec 
la forme de la nacelle et l’agencement des agrès. 

O O 

C’est à ce point, seul soumis aux forces considérées, que nous réduirons 
désormais l’aérostat, pour laisser aux calculs toute leur généralité. 

$ 2. Soit NAM (fg. 5) la courbe décrite par le câble, N le point initial, A le 
point le plus bas, et M le point d’attache. Puisque nous ne tenons pas compte 
de l’effort du vent sur le câble, la courbe NAM est une chaînette, car chacun 
de scs éléments est en équilibre sous l’action de son poids et des tensions 
qu’exercent sur lui les éléments voisins. Le polygone construit sur ses forces 
doit donc se fermer, et si par un point O (fig. 6), on mène des droites O tp, 


il) Cette section est négligeable polir les câbles en chanvre; elle le sera ù fortiori pour les 
câbles métalliques beaucoup plus minces à résistance égale. 
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O / q, égales el parallèles aux tensions qui sollicitent un élément PO du câble, 
la droite t p, / q représentera, en grandeur et en direction, le poids de cet élé¬ 
ment. Plus généralement, si par le point O on mène des parallèles aux ten¬ 
sions qui s’exercent en deux points quelconques B et G du câble, le segment 
t b, t c, intercepté par ces droites sur la verticale / p, t q prolongée, représen¬ 
tera le poids de la portion du câble B G. Enfin, si l’on répète cette construc¬ 
tion pour les points N, A et M, les droites O t n, 0 t w el l’horizontale 0 t a , 
donneront la valeur des tensions en ces points, le segment l m , t n, repré¬ 
sentera le poids total du câble déroulé , el les segments / a, t m, l a, l n, les 
poids des portions des câbles soulevées de chaque coté du point le plus bas. 



Mais, au point d’attache, il y a équilibre entre la tension du câble, la force 
ascensionnelle cl l’action du vent ; le triangle de ces forces {fig. 7) se ferme 
aussi. Or, ce triangle a ses côtés parallèles â ceux du triangle O, la, l m; de 
plus, le côté qui représente tension en M leur est commun; les autres 
sont donc égaux; la force ascensionnelle est égale au poids du câble soulevé, 
et la force du vent est égale à la tension au point le plus bas. 


Ainsi, comme on pouvait le prévoir, l’effort du vent ne trouble pas l’équi¬ 
libre existant entre la poussée du ballon et le poids du câble soulevé; cet 
effort se retrouve tout entier dans la tension au point A, nulle auparavant, et 
peut se mesurer avec un dynamomètre placé en ce point. 

Remarque. — Si le câble est cylindrique et homogène, son poids est pro¬ 
portionnel à sa longueur. En désignant par S la force ascensionnelle, par 11 
celle du vent, par T la tension au point d’atlaclie, par j> le poids du mètre 
courant de câble, on peut alors poser : 


S — .v f) 
H = /■ [> 

T = / f> 



ou bien : 
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s, r, 1, sont alors les longueurs du câble dont - le poids ferait équilibre aux 
forces S, R, T. Les forces de la figure 2 deviennent, par suite, des longueurs ; 
t m, t n est la longueur du câble déroulé et / a, t m celle du câble soulevé par 
l’aérostat. 

§ «b On sait que la courbure en un point d’une courbe, ne dépend que de 
l’angle de contingence, c’est-à-dire de l’angle formé par la tangente en ce 
point, cl la tangente infiniment voisine. En un point quelconque P de la chaî¬ 
nette, l’angle de contingence n’est autre que l'angle des tensions O, / p, O, / q, 
puisque celles-ci sont dirigées suivant les tangentes à la courbe, et l'on voit 
qu’il dépend uniquement de la longueur O, t a = r et de la distance t a, t p. 
La position des points t ni et t n, n’a aucune influence. On peut donc les 
déplacer su r la ligne YV, c’est-à-dire faire varier la force ascensionnelle et 
la longueur du câble déroulé sans modifier la courbure au point P ; comme 
le point P est un point quelconque, il en résulte que la forme de la courbe 
ne dépend que de la force du vent ; d’où les conclusions suivantes : 

I. A chaque valeur r, de la force du vent, correspond une chaînette déter¬ 
minée, que nous désignerons sous le nom de chaînette (/•). 

II. Quelles que soient la force ascensionnelle et la longueur du câble 
déroulé, Parc de courbe qui sépare le point initial du point d’attache est tou¬ 
jours un arc de la chaînette (/•). 

III. Le déplacement du point d’attache ou du point initial sur la chaînette 
(/•) n’en troublant pas l’équilibre, tout se passe comme si l’on faisait glisser 
l’aérostat ou le treuil le long d’une courbe parfaitement, rigide. 

Celle dernière considération nous amène aux conséquences suivantes: 

1° Le point initial restant fixe, si l’aéronautc ramène progressivement le 
câble dans la nacelle, il décrit la courbe sans en troubler l’équilibre. Dans 
ce mouvement, purement hypothétique d'ailleurs, la force ascensionnelle 
prend toutes les valeurs possibles. Elle devient même négative au-delà du 
point A, et se transforme en un poids. Le problème de l’équilibre d’un corps 
suspendu par un fil pesant et soumis à une force horizontale ne diffère donc 
pas géométriquement de celui de l’équilibre des ballons. 

Remarque. — Si l’on appelle force ascensionnelle en un point du câble , 
celle que possède le ballon, considéré lorsqu’il passe en ce point, on voit 
que cette force est toujours égale au poids du câble soulevé. Les conditions 
d’équilibre pour un point quelconque du câble sont donc les mêmes que 
pour le point d’attache. 

2° Lorsque l’on enroule le câble ou qu'on le déroule, on ne fait que 
déplacer la chaînette parallèlement à elle-même, et grâce à la rigidité de la 
courbe, pendant le mouvement, il semble à l’aéronaute que le treuil monte 
ou descend le long du câble. Il est facile, d’après cela, de déterminer le lieu 
des positions d’équilibre que peut occuper l’aérostat. Soit NAM {fig. 8) la 
position initiale de la chaînette. 

Si, après une manœuvre du câble, l’aéronaùte croit voir le treuil en P, 
c’est qu’il est venu lui-même en un point P tel que Nl v , soit égal et parallèle 
à MP. Le lieu du point P' est évidemment une chaînette égale à la chaînette 
NAM, mais présentant sa concavité vers une direction opposée. 

Le raisonnement qui précède est indépendant de la position de 1 aérostat 
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sur la courbe NAM. Le résultat trouvé s’applique donc à tous les points de 
cette courbe 


§ 4. Dans chaque position d’équilibre, la résistance du point initial, c est- 
à-dire l’effort supporté par le treuil ou les servants, n’est autre que la tension 
du câble en ce point. Or, cette tension est minima pour le point le plus bas 
de la chaînette ; c’est donc là qu’il faudra maintenir le point initial pour fati¬ 
guer le moins possible le treuil ou les servants. Mais, déplacer le treuil sur 
la courbe NAM jusqu’à ce qu’il arrive au point le plus bas A, revient évidem¬ 
ment à déplacer le ballon sur la courbe NA M jusqu a ce qu il arrive au point 
le plus haut Ab On voit donc que c’est lorsqu’un aérostat est le plus haut 
possible r/u’on le maintient le plus facilement (1). 

Ainsi l'on a tout avantage à placer l’aérostat en Ab Cette position est 
remarquable, et nous l'appellerons: position principale d équilibre. Pour un 
vent donné r, à chaque valeur de la force ascensionnelle s, correspond une 
position principale d’équilibre Ab Si l’on fait variera, r restant constant, le 




lieu de A' est évidemment la chaînette A'QN (fig. 9 ), égale et parallèle à la 
chaînette NAM. C’est cette courbe A'QN, dont le sommet est au point initial, 
que nous appellerons : chaînette principale. 

Si l’aérostat est en un autre point que le point A', nous dirons qu’il est 
dans une position secondaire d’équilibre. Pour un vent donné r, et une force 
ascensionnelle donnée s, il existe une infinité de positions secondaires 
d’équilibre. Le lieu de ces positions est justement une des chaînettes NAM. 
Aussi appellerons-nous ces courbes: chaînettes secondaires. 

En résumé, pour un vent donné/’, il existe une chaînette principale que 
nous désignerons par: chaînette (r), et une infinité de chaînettes secondaires 
que nous désignerons par : chaînette [r s), s étant une valeur de la force ascen¬ 
sionnelle de l’aérostat. 


CHAPITRE 11 

HAUTEURS d’.VSCEXSI ON 


§ P 1 '. Problème, fondamental. — L aérostat étant dans sa position principale 
d’équilibre, déterminer sa hauteur au-dessus d’un plan horizontal passant 
par le point initial. 


(I) Ceci a a lieu, bien entendu, qu'à la condition que le vent soit Constant. 
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Soient : M le point d’attache du cable {fig. 10), A le point initial, MRS le 
triangle des forces qui s’équilibrent au point M. Prenons sur la tangente SM, 
une longueur MO, égale à l’arc MA. Le point Q est un point de la développante 
de la chaînette, ou tractrice. Menons en Q la perpendiculaire QP à MO ; elle 
coupe en P, la verticale du point M. Le triangle MPQ a ses angles égaux à 
ceux du triangle MSR; ses côtés sont donc proportionnels aux forces S,R,T, 
ou aux longueurs de câble .ç, r, /, qui les représentent. Or, par construction, 
on a déjà MQ = s. Donc, on a aussi : P() = /• et MP = /. MRS étant le triangle 
des forces, MPO sera pour nous le triangle des longueurs. Il est bon de 
remarquer que si l’on déplace le point M sur la courbe, c’est-à-dire si l’on 
lait varier la force ascensionnelle, le triangle des longueurs se déforme, 
mais le côté PO reste constant et le côté MP reste vertical. 



Traçons maintenant la tractrice. La normale en un point O de cette courbe, 
n’est autre que la tangente QM à la développée. Quand le point M se meut 
sur la chaînette, la droite QP se déplace en restant constamment tangente à 
la tractrice. Pour un déplacement infiniment petit, le centre instantané de 
rotation est au point M, puisque ce point est le centre de courbure de la courbe 
en Q. Or, on sait que pour avoir la normale à Ja trajectoire décrite par un 
point quelconque de la droite mobile PQ, il suffit de joindre ce point au 
centre instantané de rotation. Ainsi, la trajectoire du point P, a pour normale 
en P la droite MP ; mais cette droite est toujours verticale : donc, le point P 
décrit l’horizontale OP. 

On voit donc que, la droite OP, qui est d’ailleurs asymptote à la tractrice, 
comme il est facile de s’en assurer, intercepte sur une tangente quelconque 
à cette courbe un segment de longueur constante et égale à r. Or, au point A, 
la tangente a la tractrice est la normale AO à la chaînette ; on a par suite, en 
appelant L le point oîi la tangente en A à la chaînette coupe la verticale MP, 
la série d’égalités : AO — Q/P' = QP = LP = r. Mais la hauteur cherchée h, 
de l’aérostat au-dessus du point initial, est justement LM. On a donc : 


LM = PM — PL, ou h — t — 


r. 


Ainsi, la hauteur de l’aérostat au-dessus du niveau du point initial, est- 
égale à la différence entre la tension au point d’attache et la force du vent, ces 
deux forces étant exprimées par les longueurs de câble dont le poids leur 
ferait équilibre. 
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§ 2. En général, la valeur de t est inconnue; pour l’avoir, il faudrait placer 
un dynamomètre au point d’attache, comme cela a été fait dans certains 
svstèmes aérostatiques employés à l’étranger; encore 11 e pourrait-on con¬ 
sulter eet appareil en temps opportun. Nous remplaçons donc t, en fonction 
de /• et de s, par sa valeur tirée de la considération du triangle des forces; 
cette valeur est : 


l — \'r- -\- s- 

La formule définitive de la hauteur sera, dès lors : 

/i= — r 4-, V^M- * 2 ~ 

Dans cette formule, s sera donné parla longueur du cable déroulé; et/' 
par la relation connue : 

— = R = KD 2 D 
P 

dans laquelle lv est un coefficient constant, I) le diamètio du ballon, ( la 
vitesse du vent, mesurée par exemple au moyen d un anémomètre, cl p le 
poids du câble au mètre courant. Les nombres D et p sont, bien entendu, 
constants pour un mémo système aérostatique; 011 peut donc écrire : 


/■ = K 4 


lv étant une constante 


M 




Fig. 11. 

Pour avoir géométriquement la hauteur de 1 aérostat, il suihl de construire 
un triangle rectangle PMQ, ayant pour cotés de l’angle droit la force ascen¬ 
sionnelle s, et la force du vent r, et de rabattre celte dernière PQ sur l’hypo- 
Lhénuse PM. Le segment restant LM, donne la hauteur demandée. 

Si l’on fait varier PQ en laissant MO constant, le point L décrit un stro- 
plioïde (fig. 11), ayant son sommet en M et son point double en O; les rayons 
vecteurs de la courbe donnent les hauteurs du ballon. Si l’on fait au contraire 
varier MQ en laissant PQ constant, le point L décrit le cercle de rayon PQ 
(fig. 12). Les segments, que la verticale QY intercepte sur les rayons du 
cercle, donnent les hauteurs du ballon. 

Cette dernière construction est très-simple et permet de tracer une abaque 
fig. 13) faisant connaître la hauteur de l’aérostat en fonction de 6' et de r; on 
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peut même, grâce à la relation : r = K graduer d'avance l'un des axes de 
l’abaque en vitesse du vent; on n'a plus ainsi aucun calcul à effectuer. 




Remarque. — On peut avoir besoin d’exprimer la hauteur de l’aérostat en 
fonction de la force ascensionnelle et de l’angle x qui représente l’inclinaison 
du câble au point d’attache. Pour obtenir celle expression, il suffit, de pro¬ 
longer le côté PO du triangle des longueurs [fig. 14), cl de décrire la circonfé¬ 
rence de centre P, et de rayon PM. Celte circonférence coupe PO prolongé, aux 
points FG; joignons ces points au point M. L’angle QPM étant égal à l'angle a, 

les angles FGM et FMQ sont tous deux égaux à ~ ■ Par suite, le triangle 
FMQ donne : 

FQ = FP — QP = MQ tg 

c’est-à-dire : 

a 

/ — r ou h — s tg — — 

cl le triangle QMG donne : 

QG = QP 4- PG = MQ colg 

c’cst-à-dirc : 

a 

t 4. /• = 5 ctg — 

cette dernière relation nous sera utile dans la suite. — En multipliant ces 
deux égalités membre à membre, on retrouve d’ailleurs la relation fonda¬ 
mentale fournie parle triangle des longueurs : 

t- — r- = s 2 


§ 3. Nous avons supposé, dans ce qui précède, que la valeur de S était 
donnée par la longueur du câble déroulé ; cette mesure est facile, puisque le 
câble est gradué. Mais 011 peut se demander s'il ne serait pas possible de 
connaître la hauteur d’ascension avant de laisser monter l’aérostat, la force 
du vent étant obtenue par une observation de l’anémomètre et la force ascen¬ 
sionnelle étant connue par un pesage préalable. 
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Or, il faut remarquer que pendant loulc la durée du mouvement ascendant, 
il se produit une évacuation de gaz et une perte de force ascensionnelle ; la 
valeur de s, mesurée par le pesage, est donc trop forte. Soit S 0 cette valeur; 
si on la porte dans la formule de la hauteur, on aura : 

/>' = ->'f v^M- V 

lé n’étant qu’une valeur approchée de h. Or, d’après la loi de Halley , qui lie 
les hauteurs aux dépressions barométriques correspondantes, on a: 

/ _ T r - Po 

h = I Log, nop. - 

1 étant un nombre constant, y; () la pression à terre et p la pression à la hau¬ 
teur h. D’autre part, il est évident que la force ascensionnelle varie propor¬ 
tionnellement à la pression, puisque le volume du ballon reste constant 
pendant l’ascension. On a donc : 

• s 'o po 

s ~ ,, 

d’oii l’on tire cette autre expression de la loi de liailey : 

h = I Log. nép. — 

Si 1 on porte dans cette formule la valeur approchée de h, h', on peut en tirer 
une valeur approchée de s , ,?j, avec laquelle on obtiendra une nouvelle valeur 
de la hauteur : 

/," = _ /. -|- -f Sp 

On pourrait continuer ainsi cette série d’approximations successives; mais 
c’est complètement inutile, et il suffit d’adopter la valeur h" qui, eu général, 
ne diffère pas de plus d’un mètre de la vraie valeur cherchée. 

§ 4- Nous allons maintenant généraliser les résultats précédents. 


M" N" M N" N" 




Problème. — L’aérostat étant dans une position secondaire d'équilibre y 
déterminer sa hauteur au-dessus du niveau du point initial. 
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Soit N le point d’attache {fig- 15), A le point initial. Traçons la chaînette 
secondaire (/•, s) qui a son sommet en un point M. Au point N, la force ascen¬ 
sionnelle est s; c’est celle de l’aérostat considéré; au point A, cette force 
n’est plus que 7. On sait d’ailleurs que s est égal à l’arc MA, et que de même, 
7 est égal à l'arc MN. Ceci posé, si l’on mène les coordonnées des points M 
et X, on a, dans tous les cas, en tenant compte des signes : 


Or : 


h = N'N = MAI + N "N = MAI — NN" 

^ MM' = M"A = — r -f s/r* -j- s* 

| NN" = — r + >/*+* 


d’oii : 


h ~ y//■- -| - .v 2 — y//•“ -g (j- —s t — ~ 

Comme les points A et X sont deux points quelconques, on en conclut : 

Théorème général. — La différence, de niveau entre deux points du câble est 
égale à la différence de la tension en ces deux points. 

Dans ce cas général, pour avoir géométriquement la hauteur de l’aérostat, 
il suffit de tracer un angle droit [fig. 16), de porter sur l’un des côtés une 
longueur : QP = r , et sur l’autre côté les longueurs : QM — s, QX = 7, de 
joindre PM et PX, et de rabattre PX sur PM. Le segment ML, donne la hau¬ 
teur cherchée avec son signe. Dans la direction MP, cette hauteur est positive : 
dans la direction PM, elle est négative, et l’aérostat est au-dessous de 
l’horizon du treuil. 

11 est évident, sur la figure, que lorsque QX ou 7 s’annule, on retombe sur 
la construction donnée au 2° paragraphe. 

(La suite prochainement.) 
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LA RÉSISTANCE DE L’AIR 111 


Par M. le Commandant RENARD 


Indépendamment de son intérêt théorique, cette étude présente un intérêt pra¬ 
tique de premier ordre en ce qui concerne l’art, encore dans l’enfance, de la navi¬ 
gation aérienne. 


(1) Communication faite à la Société française de physique, dans la séance du 18 janvier 1889. 
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A cc point de vue, on peut classer les problèmes à résoudre en trois catégories 
principales : 

1° Mesure de la résistance de l'air au mouvement rectiligne des plans minces 
normaux ou obliques au courant aérien relatif; 

2° Résistance des carènes aériennes, en comprenant sous cc nom l'ensemble des 
corps de diverses formes qui constituent un navire aérien dirigeable ; 

3° Puissance des propulseurs aériens. 

Les deux premières catégories. de résistances ont été l’objet de nombreuses 
expériences, et cependant l'ensemble des résultats obtenus est encore bien insuf¬ 
fisant. 11 ne faut pas s'en prendre aux expérimentateurs, parmi lesquels on peut 
citer Galilée, Newton, Borda, Euler, Hutton, d’Alembert, Dubuat, colonel Duche- 
min, Piobert, Morin, Didion, Thibault et tant d autres. 

Il ne faut en accuser que la difficulté extrême de la question qui, pour être 
résolue, exigerait un travail continu et persévérant de plusieurs années et des res¬ 
sources en argent plus considérables que celles dont les savants peuvent en général 
disposer. 

En ce qui concerne les plans minces normaux, et pour les vitesses modérées qui 
intéressent la navigation aérienne, on sait aujourd’hui (pie les résistances sont 
proportionnelles : 1° au carré de la vitesse ; 2° à l'aire du plan (approximativement) ; 
3° au poids spécifique du fluide. 

On avait ainsi : 

R — ^ o S Y 2 


(R résistance, coefficient constant, $ poids spécifique, S aire du plan, V vitesse). 
On a de plus mesuré le coefficient <b $ pour Pair normal (0 n , 760"""). Les chiffres 
ne sont pas concordants, mais la moyenne paraît être voisine de 0,125 ou i, en 

prenant pour unités le mètre, le mètre carré et le kilogramme. 

Pour les plans obliques, il y a confusion complète. 

Pendant longtemps, on a admis que la composante normale A de la résistance 
au mouvement d’un plan mince faisant un angle a avec la direction de sa propre 
marche était proportionnelle au carré du sinus de 1 angle a, et. l’on écrivait : 

N n aSY 2 sin 2 a 


o ayant la même valeur que le coefficient >1 o qui convient aux plans normaux. La 
discussion approfondie des anciennes expériences de Yince, llutton et Thibaut 
montre que cette loi doit être erronée et. remplacée par cellc-ci : 

N — o S Y 2 [a sin a — (« — 1) sin 3 a] 

a étant un coefficient plus grand que ! et probablement égal à 2. 

On aurait ainsi pour les petits angles : 

N = 2 ? S Y 2 sin a 

ou plus simplement : 

(2) N = 2 o S Y 2 a 

au lieu de : 

(P 

donnée par 1 ancienne formule. 


N = a S Y 2 a 2 
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Or, le choix entre ces deux formules a une importance capitale. Si la première 
était vraie (X = 9 S Y’ or), les oiseaux ne pourraient pas voler. 

On sait maintenant, depuis les travaux de Penaud, que l’oisçau est un aéroplane, 
et (pi il se soutient en traînant obliquement ses deux ailes dans l’air. 

L’extrémité des ailes est un propulseur puissant, et la partie attenante au corps 
un plan sustentatcur se présentant continuellement dans la position la plus favorable 
pour recevoir par en-dessous le courant aérien relatif et provoquer la création 
d’une force normale sensiblement égale au poids de l’animal. 

L’analyse du vol ainsi compris, montre que, avec la loi du carré de l’angle, le 
travail de sustentation est indépendant de a, et égal à : 



c’est-à-dire qu’il est constamment le même que si l’animal se servait de ses ailes 
en les abaissant orthogonalement. Or, pour un grand vautour de 10 k avant l ™ 1 de 
surface alaire, on trouve ainsi pour le travail de sustentation 90 k " m , chiffre invrai¬ 
semblable. 

Avec la loi n° 2 , le travail devient é<>al à : 

' O 



a P ; * 
2 o S 


c’est-à-dire qu il tend vers 0 avec a. L animal pourrait donc se soutenir presque 
sans travail, s’il diminuait convenablement l’angle d’attaque de l’air sous le plan 
sustentatcur. Cette loi trop absolue est modifiée par l’intervention d’une résistance 
à /’avancement, qui donne lieu à un travail de la forme o c V 3 , <7 étant la surface 
plane normale équivalente à l’ensemble des résistances longitudinales. Quant y. 
diminue, \ augmente ; car on a toujours, en désignant par P le poids de l’oiseau : 

N ~ P — 2 o S Y 2 a ; 


V varie en raison inverse de V*~et le travail de progression ç 7 V 3 augmente aussi. 

Le travail total T se présente donc comme la somme de deux termes, dont l’un 
tend vers 0 avec a, et dont l’autre tend vers l’infini quand a tend vers zéro. 

La somme de ces deux termes présente donc un minimum, et c’est en général 
dans les conditions de ce minimum qu instinctivement l’oiseau doit sc placer. 

On a : 


mais : 




a P :! _ P r * 

2TS 4 a 2 S 2 V 2 


donc : 
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d où : 

(3) 


T 


P2 


2 o S V 


+ 


A ' 3 


Sous cctto forme, on voit que le minimum de travail a lieu quand : 


P 2 

2 o S V 


= 3 35 A’ 3 


c’est-à-dire quand le travail de sustentation est égal au triple du travail de pro¬ 
gression. 

Si nous reprenons l’exemple de notre oiseau de 10 k ayant l" iq de surface d aile 
et si nous supposons, d’après des mesures approchées, que c = 0,001, on trouve 
que, dans les conditions du minimum de travail: 


A 7 = 32 m , 1 

4 

a — 0,039, soit environ -y— 
T = 16kgm, 7 


J 

soit environ— du travail qui serait nécessaire dans le mouvement orthogonal. 


Le commandant Renard donne ensuite un Tableau des valeurs du travail du vol 
pour l’oiseau dont il vient de parler, en faisant varier l’angle d’attaque de l'air x. 

Ce Tableau met en évidence d’une façon plus frappante la marche inverse des 
deux termes de la formule (3). Cette discussion montre bien toute 1 importance de 
la loi des plans obliques. La divergence qui existe entre les résultats numériques 
des divers expérimentateurs tient ii ce que ceux-ci n’ont pas vu que la lorme et la 
position du plan oblique jouent ici un très grand rôle. 

Avec un plan [ruban transversal) très-allongé dans le sens perpendiculaire au 
mouvement, c’est la loi du simple sinus qui est vraie; avec un ruban longitudinal, 
c’est la loi du sinus carré. 

Un écran qui sert de transition entre ees deux formes donne lieu à une loi plus 
compliquée participant des deux lois extrêmes. De là la divergence apparente des 
résultats. 

La résistance des carènes aériennes ne peut être calculée, dans l’état actuel de 
nos connaissances, qu’avec une approximation extrêmement grossière. 

Enfin, nous ne savons à peu près rien sur les propulseurs aériens et, en parti¬ 
culier, sur les conditions de leur emploi comme appareils de sustentation. 

L’auteur pense que les mesures relatives au mouvement rectiligne des plans 
minces et des carènes ne peuvent être convenablement effectuées qu’en ballon 
dirigeable. Là on peut opérer avec un mouvement relatif parfaitement rectiligne et 
uniforme, et facile à mesurer. 

Les propulseurs, au contraire, peuvent et doivent être étudiés à terre. 

L’auteur s’est occupé d’abord des hélices, en tant qu’appareils de sustentation. 

On peut démontrer que, pour un appareil de sustentation déterminé, si P est 

l’effort ou poussée obtenue, T le travail consommé, le rapport—, est constant. C’est 
ce rapport qui donne la valeur de l'appareil sustentateur. 
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Si cct appareil est un plan mince s’abaissant normalement, on a : 


p.3 

T* ? S 


9 étant le coefficient 0,125 déjà cité, et P, T et S, ayant la meme signification que 
ci-dessus. 

On pourra donc comparer un sustentateur quelconque à un plan mince normal, 
en posant : 


p:$ 

■pT 


o S' 


S' sera la surface fictive du sustentateur étudié. 
On a ainsi : 


S' 


ps 8 p.i 


? T 2 T 2 


pour l’air normal. 

I S' 

L auteur appelle qualité d'un sustentateur héliçoïde le rapport — de la surface 
fictive a la surface du cercle décrit par l’extrémité des ailes. 

Il appelle qualité des ailes le rapport — de la surface fictive à l'aire des ailes. 

Lnlîn, 1 efficacité du sustentateur est le rapport —, qui n’est pas constant pour 
un même appareil, car on a : 

p:$ 

iÿi - 9 S' 


t ou : 



P 

T 


S' 
? P 


L’efficacité est proportionnelle à la racine carrée du rapport p • 

Pour comparer les hélices sustentatrices entre elles, le commandant Renard a 
construit un appareil au moyen duquel on peut mesurer simultanément : 

1° La poussée P ; 

2° Le moment résistant M ; 

3° La vitesse angulaire w ; 

de ces deux dernières mesures on déduit le travail résistant : 


T = Mo». 


Pour éviter toute cause d’erreur, 
sustentateur. 


on pèse directement 


la réaction de l’air sur le 


A cet effet, celui-ci et son moteur (une petite machine 
un bâti suspendu a la cardan et mobile autour de deux 
d’acier trempé. 

L’un de ces axes est horizontal et parallèle à celui de 
zontal et perpendiculaire au premier. 


dynamo) sont montés sur 
axes munis de couteaux 

1 hélice, l’autre est liori- 
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La longueur de ces ailes suivant le ravon est de. 

O v 

La largeur. 


Des plateaux qu’on peut charger de poids servent à ramener l’appareil aux deux 
zéros de deux graduations correspondant aux deux axes. 

La lecture des poids du premier plateau donne immédiatement la valeur du 
moment résistant; la lecture des poids du second donne la valeur de la poussée. 

Un compteur muni d’un embrayage électrique permet de mesurer la vitesse an¬ 
gulaire sans troubler en rien l’équilibre du système. 

Les mouvements d’oscillation sont amortis par un liquide visqueux (huile 
épaissie il l’air, en usage dans la fabrication des vernis aérostatiques) dans lequel 
se meuvent deux sphères de bronze suspendues aux deux plateaux. 

Malgré les irrégularités inévitables de la marche du moteur, les pesées se font ii 

11 

10 ?r près, c’est-à-dire avec une approximation variant de — à —• 

L’auteur montre une première série d’hélices essayées le 16 janvier. 

Elles ont toutes 1,525 de diamètre; quatre ailes de largeur uniforme (rectangle 
tordu). 

.... 0 m ,520 

.... 0 m ,200 

La surface totale. O"' 1 ,416 

Les angles £ de la génératrice moyenne avec la circonférence, varient de 10 en 
10 degrés, de 0° à 90°. 

Le voile est fait de papier japonais très-résistant. Il est double, et cache la char¬ 
pente intérieure. Les résultats obtenus sont très-intéressants. D’après ce que nous 
avons dit à propos des plans minces, on doit s’attendre à voir l’hélice s’améliorer 
quand l’angle $ diminue; mais non pas indéfiniment, car, la vitesse augmentant, il 
faut compter avec un terme de la forme Kw 3 , du au frottement et au passage dans 
l’air du profil des ailes qui constituent une carène d’une épaisseur appréciable. Nous 

devons donc trouver une hélice pour laquelle ou S' est maximum. C’est ee que 
l’expérience confirme; mais, en outre, elle montre que ce maximum est, pour ainsi 
dire, un sommet pointu, à droite et à gauche duquel on tombe dans un véritable 
précipice. En un mot, il existe une hélice meilleure que les autres, et on ne peut 
s’en écarter notablement sans tomber dans des hélices détestables. 

Un Tableau résume ces résultats. 

On en a supprimé l’hélice n° 7 qui avait subi une avarie et qui n’a pu être 
essayée. 

On y voit que l’hélice la meilleure est l’hélice n° 3; sa surface fictive CU q ,84 
46 

équivaut aux — de celle du cercle engendré, et est plus que double de celle de ses 
quatre ailes réunies. 

Les hélices n° 2 et n° 4 sont déjà bien moins bonnes. 

L’hélice n° 5 est très-mauvaise. 

Ces premiers résultats montrent toute l’importance de ces recherches. 

On peut en déduire, en se plaçant dans le cas de l’hélice n° 3, des formules 
générales donnant les valeurs de P, de T et d’to, pour toutes les hélices semblables. 

Si a est le diamètre de l’hélice, on a facilement : 


P = K(,)2 
T K f w 3 a ' 


Si, au lieu d’exprimer la vitesse angulaire comme on le fait ordinairement, on y 
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substitue le nombre n de tours par seconde, et qu’on introduise pour P et T les 
valeurs mesurées le 16 janvier pour 1 hélice n°3, on arrive aux formules numériques 
suivantes : 


P = 0,0234 n 2 a’> 
T 0,017 « 3 a ' 


Si I on voulait, par exemple, installer dans un ballon dirigeable deux hélices de 
6 6e diamètre, tournant autour d un axe vertical et destinées à parer aux varia¬ 
tions de la force ascensionnelle, et porter à 100 kgm dans un sens ou dans l’autre 
1 effort vertical à produire, on trouverait : 


50 


0,0234 X 6' 1 


50 

;iüX 


{tour, 23 


soit 77 tours par minute, et : 


T -- 0,017 X 1,28 3 X 6 :i = 278 k "" 


pour une des hélices, soit pour les deux : 556 kgm ou 7 ch % 4. 

P 'efficacité du sustentatcur dans ces conditions est égale à — kilogramme par 


kilogrammètre. 


Ces expériences, bien incomplètes, seront continuées. Après avoir étudié les 
hélices sustentatrices, 1 auteur étudiera les hélices propulsives en plaçant tout 
1 appareil dans un courant d air de vitesse connue et de grande section. 11 espère 
a la (in de 1 année pouvoir apporter à la Société de Physique les résultats de ses 
nouvelles recherches. 


REVUE RE L’AÉRONAUTIQUE 


FRANCK ET ÉTRANGER 
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Le Congrès aéronautique de 1889. 

Par arrêté en date du 5 décembre 1888, inséré au Journal officiel, le ministre 
du commerce et de l’industrie, commissaire général de l’Exposition universelle 
de 1889, a nommé membres du comité d’organisation du congrès international 
aéronautique : 


MM. Bertrand, capitaine du génie; — Cassé, aéronautc; — Duté-Poitevin, aéronaute; 

— Fon vielle, publiciste ; — Godard, aéronaute; — IIauvel, ingénieur des arts et manufactures ; 

— Hervé, directeur de la Revue de l’Aéronautique ; — Hure au de Villeneuve, vice-président 
de la Société de navigation aérienne; — Janssen, membre de l’Institut, directeur de l'observa¬ 
toire d’astronomie physique de Meudon ; — Juhles, aéronaute; — Lachambre, aéronaute- 
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constructeur; — Laussedat, colonel du génie, directeur du conservatoire des arts et métiers; 

— Lhoste (Frédéric), aéronaute; — Margot (Louis), aéronaute; — Marey, membre de 
1 Institut, professeur au Collège de France; — Nadar (Paul), photographe; — Napoei, chef du 
laboratoire des essais, au chemin de fer de l’Est; — Renard, chef de bataillon* du génie, 
directeur de l’établissement central d aérostation militaire; — Rigaut, député, président de la 
Société de navigation aérienne; — Roosebecke (Van), président de la Société des colombophiles ; 

— Teisserenc de Bort, secrétaire général de la Société météorologique; — Tissandier (Albert), 
architecte; — Tissandier (G.), directeur de la Nature; — Triboulet, aéronaute; — Yon, 
aéronaute. 


Les membres du comité d’organisation ont été convoqués à l’Hôtel des Sociétés 
savantes le 13 décembre, pour la nomination de leur bureau. 

Etaient présents, 14 membres : 

MM. Cassé, Fonvielle, Godard, llauvel , Ilurcau de Villeneuve, Julbes , 
Lachambre, Lhoste, Mangot, Nadar fils, Rigaut, Albert Tissandier, Triboulet, Yon. 

Ne s’étaient pas présentés, 11 membres : 

MM. capitaine Bertrand, Duté-Poitevin, Henri Hervé, Jansscn, colonel Laus¬ 
sedat, professeur Marey, Napoli, commandant Renard, Roosebeck, Teisserenc de 
Bort, Gaston Tissandier. 

11 est vraisemblable que le public instruit ne verra pas sans un certain étonne¬ 
ment le singulier assemblage de noms qui forme la liste des membres du comité 
d’organisation du congrès aéronautique. Le charlatanisme et la science semblent 
s’y donner fraternellement la main... 

Mais nous n avons pas a nous occuper des inspirations qui peuvent avoir déter¬ 
miné les choix de M. le Ministre du commerce, et notre impartialité nous fait un 
devoir de n’apprécier cette tentative de congrès que d’après ses résultats, en sou¬ 
haitant que ceux-ci soient profitables à l’aéronautique française. 


PUBLICATIONS PÉRIODIQUES 


ALLEMAGNE 


ZEITSCHRIFT FUR LUFTSCHIFFFAHRT 

(Journal de VAeronautique.) 

n° vu. juillet 1888. — l ,e Article. — L’importance de la navigation aérienne 
pour la météorologie, par Wilhelm von Bezald. 

L’auteur commence par exposer les difficultés que rencontrent les météorologistes 
dans 1 étude des courants des régions supérieures inaccessibles. — Suit un historique 
sommaire de la météorologie, dont l’origine remonte à Torricelli. — La découverte 
des ballons ouvrit la route de 1 atmosphère et les ascensions scientifiques de Gay- 
Lussac (1804), se trouvèrent être contemporaines des expériences de Saussure et de 
Humboldt dans les Alpes. — Pendant que les différents Etats de l’Europe établissaient à 
grands frais de nombreux observatoires sur les sommets des montagnes, Glaisher et, 
après lui, Gaston Tissandier rendaient, par leurs ascensions, de signalés services à la 


science. 
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Que doit-on préférer, des stations de montagnes, ou des ballons ? L’auteur n’hésite pas 
a donner l’avantage a ces derniers. Sur les sommets des montagnes, en effet, l'atmosphère 
ne se trouve pas dans les mêmes conditions météorologiques que l’atmosphère libre : 
la température, 1 état hygrométrique, le régime des vents, y sont tout autres. 

« On pourrait, dit 1 auteur, comparer les ballons aux patrouilles de cavalerie ou aux 
colonnes volantes qui, à la déclaration d’une guerre, sont envoyées en reconnaissance 
au-dela de la frontière, tandis que les stations de montagnes seraient assimilées aux 
points fortifies situés près de la frontière et sur lesquels on ne doit se replier qu’en cas 
de nécessité. » 

M. Bezolcl propose, en conséquence, d’organiser en différents points de l’Europe, et 
notamment en Allemagne, des ascensions aérostatiques. 

2° Article. — Sur les progrès et l’avenir de la navigation aérienne. — Dévelop- 
P* lll( îappoit présente le 21 octobre 188/, a la reunion de l 'Union aéroucuitique de 

\ ienne, par Joseph Popper. (Suite.) 

M. à\ . Bczold |>asse en revue divers projets de parachutes-montgolfières, dont le but est 
de permettre d’avancer obliquement, au moyen de plans inclinés, par des ascensions 
et des descentes répétées, et sans aucun moteur. --Il rappelle les projets de Rebenstein 
(1825) et de Lippert et critique ces projets. Avant d’aborder l’étude des ballons dirigeables 
proprement dits, l’auteur examine ensuite certains progrès accomplis dans les ballons 
non dirigeables et signale la théorie clcs ballons à volume maximum variable du commandant 
Renard. 

Les Parachutes-lest de Jobert, repris par Capazza; M. Bezold, trouve ce procédé très 
pratique. Baissons-lui cette illusion. 


Quant à faire monter et descendre les ballons sans perte de gaz ni de lest, c’est là un 
oblème que 1 auteur croit insoluble, a cause des variations de température de l’air et 


m 


du gaz. 


FRAN GE 


LA TERRE 

La Météorologie aérostatique. 

Une société aérostatique a provoqué pour l’année 1889, au cours tic l’Exposi¬ 
tion, la réunion d un congrès où seraient discutées les questions qui touchent à 
1 aeronautique. Le programme assez vague qu elle présente et qui n’a pas évidem¬ 
ment la prétention de fixer la liste des travaux nécessaires ou intéressants, men¬ 
tionne à peu près exclusivement la météorologie; il y aura certes bien d’aùtres 
sujels d études, car la plupart des aéronautes pratiquants ignorent même les 
conditions que doit remplir le matériel auquel ils se confient, les efforts que l’étoffe 
ou les cordages ont à supporter et qu’il est facile de calculer, les dimensions que 
doivent avoir les appareils d évacuation, soupapes et appendices pour satisfaire 
convenablement à leur rôle, etc., etc. 

Quoi qu d en soit, la météorologie aérostatique devra, en effet, former une partie 
importante du programme; car le besoin se fait sentir, non seulement de s’en 
occuper et de profiter des ascensions fréquentes qui se font aujourd’hui, pour 
effectuer des observations météorologiques, mais surtout de fixer le but que l’on 
doit chercher à atteindre. 

fout le monde parle d’ascensions scientifiques et certains aéronautes annoncent 
pompeusement qu ds sont partis, emportant de nombreux instruments et comp¬ 
tant rapporter une ample moisson de renseignements. Or, combien sont capables 
de recueillir tous les fruits de semblables ascensions ? 

Quels sont précisément les renseignements qu’il peut être utile de recueillir ? 
Par quelles méthodes ? 
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On croit avoir tout fait quand on a emporté un baromètre et un thermomètre 
enregistreurs qui tracent la courbe des températures et celle des pressions. Mais 
ces données sont puériles et insignifiantes, si on ne les rapportent pas l’une à 
l’autre, si on ne les relie pas aux autres éléments du problème, et pour cela si l’on 
ne recueille pas en même temps tous les renseignements qui doivent permettre la 
coordination des observations. 

Il faut du reste, pour tirer parti de semblables résultats, des connaissances spé¬ 
ciales que l’on ne peut demander à des aéronautes qui ne font point de la météo¬ 
rologie leur occupation exclusive. 

Je voudrais donc que les praticiens de l’aéronautique, — trop heureux d’un rôle 
modeste, mais nécessaire, — se contentassent d’être les utiles auxiliaires des 
savants. 

Que ceux-ci, au contraire, tracent une instruction rapide sur les observations 
qu’il est bon de faire, qu’ils fixent une méthode précise, afin que tous les relevés 
soient comparables et forment, non un amas incohérent, mais un ensemble docu¬ 
mentaire d’éléments faciles à rattacher par le même lien. 

Le jour où une pareille entente serait faite entre les uns et les autres, on aura 
rendu un grand service à la science, et les résultats ne tarderont pas à apparaître. 

G. B. 
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Les ballons et leur emploi à la guerre, par M. Espitallier, capitaine du génie (I). 

Les aérostats libres, captifs ou dirigeables sont appelés à jouer dans la défense 
nationale, un rôle dont l’importance s’accroît de jour en jour. La solution des 
divers problèmes aéronautiques militaires présente donc un intérêt à la fois scien¬ 
tifique et, patriotique. 

Nul n’était mieux placé pour traiter avec compétence ce sujet complexe que le 
savant commandant de la 4 e compagnie d’aérostiers. Il l’a fait en d’excellents 
termes et le style toujours sobre, clair et précis de l’auteur n’est pas un des 
moindres charmes de ce petit opuscule. 

Le volume que public M. le capitaine Espitallier n’est nullement un traité didac¬ 
tique hérissé de formules, c'est un ouvrage de vulgarisation d’autant plus recom¬ 
mandable que l’exactitude des principes qu’on y trouve exposés est incontestable. 

Certaines parties, celles où il est trait», par exemple, de l’instabilité du ballon 
sur la verticale et des règles que l’on doit observer dans les ascensions libres, 
méritent plus particulièrement de fixer 1 attention. Yoiei d’ailleurs l’énumération 
des chapitres que contient cette utile brochure : 

Un mot d’introduction. — Un chapitre de physique. — Le rôle militaire des 
ballons. Matériel militaire : Le ballon. — La suspension. — Le transport. — 
L’instabilité du ballon dans l’air. — La conduite d’une ascension libre. — Le tir 
contre les ballons. — La direction des ballons. — Le dirigeable de Mcudon. — 
Plus lourd que l’air. — Conclusion. 

Cette petite monographie, d’un format commode et d un prix peu élevé, est 
illustrée de nombreuses vignettes et d’une magnifique planche en photogravure 
hors texte. 

(1) G. Masson, éditeur, 120, boulevard Saint-Germain, Paris. — 1 vol. in-12. 


Le Propriétaire-Gérant : II. HERVE. 


Pithiviers. — Imprimerie II. Laurent. 
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L’ÉQUILIBRE DES BALLONS CAPTIFS 


(ÉTUDE GEOMETRIQUE) 


Par M. Marcel DEGOUY, lieutenant du génie. 


(Suite) (1). 

CHAPITRE III 


DISCUSSION DU PROBLÈME DES HAUTEURS 

§ l or . — On a vu que la hauteur de l’aérostat, sa force ascensionnelle cl la 
force du vent, sont liées par une relation très simple qui peut se traduire 
par une construction géométrique. Nous allons discuter celte relation et 
étudier successivement la variation de chacun de ces trois éléments en 
fonction des deux autres. 

Nous considérerons comme positives ; la force ascensionnelle s, quand 
elle sera dirigée de bas en haut; la tension t au point d attache, quand elle 
aura sa projection verticale dirigée de haut en bas; et la force durent/*, 
quand lèvent sera dirigé de la gauche vers la droite pour un observateur 
regardant le plan du tableau. Les différentes hypothèses à considérer sont 
donc les suivantes : 

1 ° 5 , /• et t, sont positifs : c’est le problème des ballons; 

2 ° v est positif, s et t, sont négatifs; c’est le problème de l'équilibre d’une 


(1) Voit- : Revue de l'Aéronautique — 1889 — 1™ Livraison, p. 23. 
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sphère pesante maintenue par un fil pesant et soumise à une impulsion 
horizontale ; 

3 ° r étant négatif, s et /, sont tous deux positifs, ou tous deux négatifs : 
mêmes problèmes que précédemment, mêmes solutions, mais disposées 
symétriquement par rapport à un axe vertical. 

On pourrait encore supposer que le poids du câble se change en force 
ascensionnelle; c’est le problème de l’équilibre d’un bateau plongeur 
soumis à un courant horizontal et retenu par un câble plus léger que 1 eau, 
la force ascensionnelle de ce bateau étant d’ailleurs positive ou négative; 
mais il est facile de voir que ce problème ne diffère pas des précédents; la 
forme d équilibre du câble est en effet une chaînette secondaire, au lieu 
d’être une chaînette principale; on doit donc retrouver les mêmes solutions, 
mais disposées symétriquement par rapport à un axe horizontal. 

Enfin, il faut remarquer que la construction géométrique dont nous nous 
sommes servis pour déterminer la hauteur de l'aérostat, est fondée sur 
l’intersection d’une droite et d’une circonférence, et le segment qui donne 
la hauteur est justement limité à l'un des deux points d’intersection; le 
segment limité par l’autre point introduit donc une solution étrangère qui 
devra être écartée dans la discussion du problème. 



Fig- 17. 


$ 2. — 1 er Cas. — La force ascensionnelle S est constante. Comment varie la 
hauteur h avec la force du vent r ? 

Prenons sur une droite AX {fig. 27) une longueur : AO = r ; sur la perpen¬ 
diculaire AV, en A, une longueur: AM = s. Décrivons la circonférence de 
( entre o et de rayon r. La droite MO coupe cette circonférence en deux points 
N et X; on sait que la hauteur/* est représentée par le segment MX; portons- 
la en OP, sur une perpendiculaire à AX. 

Chercher la variation de la hauteur en fonction du vent, revient â chercher 
le lieu du point P, quand le point O se déplace sur AX. 
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Menons par le point P une parallèle à OA ; cette parallèle PQ, coupe AN 
en V. Prenons, à partir de ee point, une longueur YQ égale à - OP; les 

coordonnées du point O sont alors: VA — OP, et YQ = 1/2 OP; leur 
rapport est donc constant, et le lieu du point Q est la droite AQ elle-même; 
on a d'ailleurs : 


1 MA 

- MN, MN' - PO, PQ = — 

Le produit des distances (comptées parallèlement à deux droites fixes) du 
point P à deux droites fixes, est constant. Donc le point P décrit une hy¬ 
perbole ayant ces deux droites AX et AQ comme asymptotes. 



Le lieu complet sc compose de deux hyperboles {fig. 18) symétriquement 
placées par rapport à Taxe A à . 

Les deux courbes passent par le point M; les ares X'M, MX répondent 
seuls au problème des ballons captifs. Les arcs symétriques X'M', M X 
répondent au problème des sphères pesantes. Quant aux arcs : ZM, MZ ( , 
Z'M', M'Z’j, ils sont introduits par la construction géométrique. On obtient 
par exemple l'arc M Z' (fig. 11) en portant sur l’ordonnée du point P, et à 
partir du point 0, une longueur OP' = MX ; les arcs considérés sont donc 
étrangers à la question. 

Remarque. — Il est visible sur la figure, que, jusqu’à une certaine limite, 
l'accroissement de la force du vent a surtout pour effet de diminuer la hau¬ 
teur du ballon sans augmenter considérablement la tension du câble et qu’au- 
delà de cette limite il augmente au contraire celte tension très rapidement 
sans abaisser beaucoup le ballon. 

Ainsi, avec un câble suffisamment résistant, et malgré un vent fort, on 
pourrait encore exécuter des ascensions assez élevées. Mais il est inutile d y 
songer à cause delà difficulté des observations ; aussi ne doit-on pas demander 
au câble une grande résistance qui ne s’obtiendrait qu'aux dépens de sa 


légèreté. 
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S 3. — 2‘ C\s. — La force du vent r est constante. — Comment varie la 
hauteur h de Vaérostat avec la force ascensionnelle S ? 

Sur une droite verticale AV [fig. j (9), prenons une longueur : AO = r. 
Décrivons la circonférence de centre O et de rayon AO; sur la tangente en 
A, prenons une longueur ; AM = s, et joignons les points M et O. La droite 



MO coupe la circonférence en N et A'; on sait que MN = h. Relevons verti¬ 
calement ce segment en MP; 

Or, chercher la variation de la hauteur en fonction de la force ascension¬ 
nelle, c’est chercher le lieu du point P quand le point M se déplace sur AM. 

Prolongeons OA d’une longueur : AC = OA = /•, cl, par le point C, me¬ 
nons une parallèle CZ a AM, qui coupe PM prolongé en un point O. Le 
triangle AMO donne l égalité. 


MO - MA = AO ; 


or : MO — PO, MA = CO, AO = r ; on a donc 


I*Q — QC = ^ 

la différence des carrés des coordonnées du point P rapporté à CY et CZ 
comme axes, est une quantité constante. Le lieu du point P est, par suite, 
une hyperbole équilatère ayant CY et CZ comme axes et r comme demi-axe 
transverse. 

Le lieu complet se compose de deux hyperboles équilatères [fig. 20) paral¬ 
lèles et ayant l’axe CY commun; les arcs AP, AP 1} répondent seuls au pro¬ 
blème des ballons; les arcs AP', AP' t répondent au problème des sphères 
pesantes; les arcs P„ P' 2 , P 3 P' 3 , sont introduits par la construction géomé¬ 
trique en relevant les segments tels que MA', et sont étrangers à la question. 

/iemarcjuc. — Si l’on prend sur l’hyperbole un point P, assez éloigné pour 
que la courbe Y soit sensiblement parallèle à son asymptote, on voit qu a un 
accroissement PK de l’abscisse correspond un accroissement proportionnel 
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KL, de l'ordonnée. On peut donc dire que, si la force ascensionnelle est assez 
grande par rapport a celle du vent , les accroissements de hauteur sont pro¬ 
portionnels aux projections de lest. 



§ 4. — 3 e Cas. — La hauteur h du ballon est donnée ; la force du vent varie ; 
comment doit varier la force ascensionnelle ; ou en d’autres termes: quelle 
esl la manœuvre de lest à faire pour rester à hauteur constante. 



Fig. 21. 


Traçons deux droites rectangulaires OP, OV [fig.21)\ avec le point O 
comme centre, décrivons la circonférence de rayon r, qui coupe OV en A, et 
la circonférence de rayon r -f- h, qui coupe OV en V. Menons en A la tan¬ 
gente à la première circonférence; elle coupe la deuxième en un point M, 
qui fait évidemment : AM = S. 

Chercher la variation de la force ascensionnelle en fonction du vent, c’est 
chercher le lieu du point M, quand le point A se déplace sur OV. 

Prenons sur AO prolongé une longueur : OC — h; menons par le point C 
une parallèle à OP, et par le point M une parallèle à AO; soit Q leur point 
de rencontre. On a évidemment : 
















M. LE LIEUTENANT DEGOUT 


ï<> 


Le point M est clone à égale distance d'un point (ixc et d'une droite fixe; 
il décrit, par suite, une parabole ayant celte droite comme directrice et ce 
point pour foyer. 



Le lieu complet se compose de deux paraboles égales [fig. 22), de même 
axe et de même foyer; elles se coupent en deux points M, AL, symétriques 
par rapport au foyer commun; la distance de ces points à ce lover est d’ail¬ 
leurs égale à h. Les arcs : AL AI,, Al, AL répondent seuls au problème des 
ballons; les arcs : AL 3 Al/,, AL, ALo répondent au problème des sphères pe¬ 
santes; les arcs AI, AL,, introduits par la construction géométrique, sont 
étrangers à la question. 

Remarque. — On sait que, dans la parabole, la sous-normale est constante 
et égale au paramètre; on a donc : AY = //, or : 


AV — AM tg AM Y = s tg ~ 

On retrouve ainsi la formule connue : 


h — s tg 


a 

m 


§ 5. — 4° Cas. — La force ascensionnelle s, et la force du vent r, varient a 
la fois. Comment varie la hauteur h de l'aérostat ? 

Prenons trois axes rectangulaires : OR, OS et OII, sur lesquels nous por¬ 
terons les valeurs de la force du vent, de la force ascensionnelle et de la 
hauteur correspondante de l’aérostat. Soit AI, un point de l'espace avant /•, s 
et h pour coordonnées. 

Chercher la variation de la hauteur en fonction des autres éléments, c’est 
chercher le lieu du point AL 

Donnons d’abord à h, une valeur arbitraire et faisons varier /• et s. Il est 
évident que le point Al reste dans un plan parallèle au plan SOR, et qu’il y 
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décrit une des paraboles du 3 1 ' cas; cette parabole a son foyer au point F, où 
son plan coupe l’axe OU, et son sommet en un point c, tel que : 


FC 



OF; 


la droite OC a, par suite, un coefficient angulaire constant. Si donc nous 
faisons maintenant varier la valeur de h, les paraboles obtenues auront tou¬ 
jours leur foyer sur OII, et leur sommet sur OC; et comme elles sont dans 
des plans parallèles, elles sont homothétiques par rapport au point O. Le 
lieu de ces paraboles, c’est-à-dire du point M, est donc un cône du second 
degré ayant son sommet à l’origine, et tangent au plan SOR, suivant J’axe 
OR (parabole limite). 

Nous appellerons ce cône : cône directeur. En le coupant par des plans 
parallèles aux plans des coordonnées, on retrouve les hyperboles du pre¬ 
mier et du deuxième cas. 

Le lieu complet se compose de deux cônes de même sommet, symétriques 
par rapport au plan SOH. Une partie seulement des nappes répond au pro¬ 
blème des ballons, comme on le verrait par une discussion analogue à celle 
des trois premiers cas. 

Remarque. — Quand le point m, projection du point M sur le plan SOR, 
décrit la droite Om, le point M décrit la génératrice OM. Donc lorsqu’on fait 
varier la force ascensionnelle proportionnellement à la force du vent (ou au 




§ 6. — Nous avons supposé jusqu’ici que la force ascensionnelle et la force 
du vent pouvaient varier de zéro à l’infini, ou en d’autres termes, que le 
point m ( fig. 23) pouvait occuper une position quelconque dans le plan SOR. 
Mais, en réalité, la longueur de la droite G ni, qui représente la tension au 
point d’attache, ne peut dépasser la valeur qui correspond à la charge de 
rupture du câble; cette valeur est justement ce que l’on appelle le coefficient 
de résistance de ce céihle, 0. Les positions admissibles du point m sont donc 
à l’intérieur d’une circonférence décrite, du point O comme centre, avec 0 
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comme rayon : par suite, les positions admissibles du point M sont limitées, 
sur le cône directeur, par le cylindre de révolution ayant cette circonférence 
pour base [fig. 24). 



Remarque. — Pour une force ascensionnelle donnée S, la hauteur maxima 
de l’aérostat est égale à S; la hauteur minima, au moment de la rupture du 
câble, est une certaine hauteur//, telle que : h -\ -;• = ©, avec la relation : 

0' = C 2 4- T' 2 . 

Nous appellerons abaissement limite , ou champ vertical de l’aérostat, la 
différence : (s — h). Cette différence, en vertu des relations précédentes, est 
nulle pour les valeurs extrêmes, 0 et zéro, de la force ascensionnelle. Donc 
elle passe par un maximum. 

Or : s — h = s -j- r — 0, il suffît donc de trouver le maximum de : .v -j- r, 
ou de : (s -j- r 1 ) = s' 2 —|— /* 2 —f— 2 sr — 0 3 -j- 2 sr ; ou du produit sr, ou de son 
carré : s 2 r 2 , lequel a lieu pour s 2 = r 2 , puisque s' 2 -{- r 2 — Q 2 = constante. 

Donc, le champ vertical d’un aérostat est maximum quand la force ascen¬ 
sionnelle est égale à Ici force du vent qui amènerait la rupture du câble 


CHAPITRE IV 


DÉRIVE. 


§ 1 er . — Nous appellerons dérive, la distance du point initial à la verticale 
du point (l'attache. 

Si, par le point initial et dans le plan du vent, on mène deux axes de 
coordonnées, l’un horizontal, l’autre vertical, l'ordonnée y du point d'at¬ 
tache n'est autre que la hauteur précédemment étudiée de l’aérostat ; 
l’abscisse x n’est autre que la dérive. 
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Problème I er . — L'aérostat étant dans une position principale d’équilibre, 
trouver la valeur de la dérive. 

Soit s la force ascensionnelle, r la force du vent, et a l'inclinaison du cable 
au point d’attache. Le triangle des longueurs donne la relation : 


s = r Ig cl. 


(1) 


Différentions les deux membres de cette égalité, en considérant .9 et x 
comme des fonctions de l’abscisse. Il vient : 


1 

ds = rd cl - - — , 

cos- a 


d.C 


et, comme dans toute courbe ds =-; on a 

’ cos X 


d.r — r 


d CL 


COS CL 


d CL 


d 




cos- 


CL . .. CL 

2 " sin ' ~2 


COS' J 1 


° 2 


d 


cos- ¥ 


+ 


a 

/ (r * 
l O k > 


et finalement 


d ,r = r 


d a 


cos- - r 


1 _ 1 _ t>T - 

1 • l ° 2 


cos- 


1 — t, 


D •) 


En intégrant, on a : 


x = r 


Log. nép. -f tg-J — Log. nép. — Ig 


constante. 


Mais, pour x = 0, x doit être nul; donc la constante est nulle, et en rem- 

OC OC 

plaçant : tg - par sa valeur tirée de la relation connue : y = stg - (2) il vient : 


x = r 


Log. nép. 


— Log. nép. 



r Log. nép. 



■ s 


OU : 


x = r Log. nép. 


s -f y 
s — y 


(3) 


relation qui fournit la solution demandée, puisque cet.9 sont connus, et que, 
d’autre part, y est en fonction de r et de s par les relations connues : 


•S 2 + P- = (r 4 .r) 2 : 


(4) 
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ou bien : 

J ~ — *'7 \/i'- ~f~ - s ' 2 - (5) 

On peut mettre la valeur de x sous une autre forme en multipliant, dans 
(3) les deux termes de la fraction soumise au logarithme, par [s -j- y) ; il vient 
alors : 


r = r Log. nép. 


■f T ) 2 


.S“ 


7 


— r Log. nép. 


4- 2 « y 


y* 


y 


Mais la relation (4) développée, donne : 


En remplaçant, on a : 


j S 2 = .r 2 7 2 /• r 
\ S 2 _ r 2 = 9 ,• r. 


X 


r Log. nép. - 


l r 


J_ •> 


2 5 r 7 .•> - 


2 r r 


et, en simplifiant : 


x — r Log. nép. 


7 ('' 4- s 4- y)- 


( 6 ) 


Pour avoir la valeur de la dérive en fonction de la force ascensionnelle et 
de la force du vent seulement, il suffit de remarquer que la relation (5) 
donne : 


}■+<•= c 

En remplaçant dans ( 6 ), il vient : 


1 , _ V 

x = r Log. nép. 7 (s -f >/ >’ 2 7 s-). 


(?) 


On peut enfin faire entrer dans la formule la valeur de la tension au point 
d’attache ; 011 sait que : y -j- r = t, ( 8 ) on a donc : 


x = r Log. nép. 


s 7 l 


(9) 


Problème IL — L’aérostat étant dans une position secondaire d*équilibre^ 
trouver la valeur de la dérive. 

Soient : s la force ascensionnelle, / la tension au point d’attache N (fig. 55), 
z la force ascensionnelle au point initial, t la tension au point initial A, et r 
la force du vent. Traçons la chaînette secondaire [r, s) qui a son sommet en 
un point M. 










L’EQUILIBRE DES BALLONS CAPTIFS 


51 


On a : 


AN' = AM' ± MN'. 


Or : 


AM' — r Log nép. 
M'N' r Log. nép. 


s -j— l 
r 

/• 


d’où : 


AN’ = x = r 


s -f- t. r: -j- r 
Log. nép. - ± Log. nép. - 


( 10 ) 


l)c celle formule il est facile de déduire d’autres formules en changeant 
de variables principales; c'est ce que nous ferons à mesure de nos besoins. 


M" N" M N" N" 



§ 2. — Si l’on lire de l’équation (4) la valeur de r, en fonction de 5 et de y : 



(il) 


et qu’on la porte dans la valeur de la dérive donnée par l’équation (3), on 
obtient la formule : 


»-- T , O ~r J (• n\ 

x = -— Log. nop. -— 

2 y * 1 .S' — r 

<[iii est susceptible d’une interprétation géométrique assez curieuse [fig. 2C\. 

Soient : AM un arc de chaînette principale, A le point le plus bas de la 
courbe, M un point quelconque dont la dérive est .r, et y la hauteur au- 
dessus de l’horizontale du point A. Soit : MPQ, le triangle des longueurs 
relatif au point M . 
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Du point M comme centre, avec MO pour rayon, décrivons une circon¬ 
férence qui coupe Ja verticale PM Y aux points O et E. Portons sur PY, tic 
part et d’autre du point M, une longueur égale à y; par les points II et L 
ainsi obtenus, menons les horizontales II 113 et ALG. Rabattons sur ces hori¬ 
zontales HE en II B, et LE en LG. 



Los points B et G, (si l’on prend la verticale OY et l'horizontale OX comme 
axes,) ont tous deux pour coordonnées : [s -j- y ), et [s — y), et sont symé¬ 
triques par rapport à la droite 01), menée par le point O, à l’inclinaison de 
45°. On peut donc faire passer par ces deux points une hyperbole équilatère, 
ayant pour asymptotes les droites OX et OY. La puissance de cette hyper¬ 
bole par rapport à l’origine, sera le produit des coordonnées de l'un quel¬ 
conque de ses points. Elle sera donc égale à : 

(s -f y) (» — y) = (s 2 — y 2 )- 

Cherchons maintenant à évaluer l’aire comprise entre l’arc d'hyperbole, 
BC, les deux abscisses BII et CL, et l’asymptote OY. On sait que celte aire 
est égale au produit de la puissance de l’hyperbole par le logarithme naturel 
du rapport des ordonnées; elle est donc : 

OU 

(s 2 —y 2 ) Log. nép. 


ou : 


( S 2 — y 2 / Log. nép. 


* + y 


Mais si, dans la formule de la dérive : r - 
multiplie les deux nombres par 2 y, on a : 

2 xy = (s- — y-) Log. nép. 


2 y 


s -4- y 
- > 

* - y 


)/' s 

Log. nép. — 


y 


, on 


S 















L’EQUILIBRE DES BALLONS CAPTIFS 


53 


ce qui montre que l'aire précédemment évaluée est équivalente à l’aire : 
2 x jj, c’est-à-dire, soit à la surface du rectangle Aï HL (fig. 21) construit sur 
AL = x et LU —2 jj, soit à la surface du rectangle MLJK, construit sur 
ML = y et LJ = 2 AL = 2 x. 



Ainsi, étant donnés une hyperbole équilatère et deux points B et G égale¬ 
ment distants de son sommet, pour avoir l’aire du segment hyperbolique 
déterminé par les ordonnées de ces [joints, il suffit de projeter l’arc BG en 
IIL sur OY, d’attacher au point M, milieu de cette projection, un fil ayant 
pour longueur la somme des coordonnées de l’un des points B ou G, et de 
promener l’autre extrémité sur l’horizontale du point M, jusqu’à ce que le 
point le plus bas touche l’abscisse CL prolongée. Soit K la position du bout 
du fil : le rectangle KJLM répond à la question. 

En ajoutant à l’aire ainsi trouvée celle du rectangle IIBOG, et en prenant 
la moitié du résultat, on aurait l’aire ODCF comprise entre la courbe, son 
axe, et les coordonnées d'un de ccs points. En opérant de même pour un 
autre point G on aurait Faire ODC F . La différence de ces deux aires don¬ 
nerait Faire CLF C'. On peut donc obtenir ainsi Faire d’un segment hyper¬ 
bolique limité à deux [joints quelconques. 


§ 3. — La formule de la dérive permet à Vaéronaute d’un ballon captif, de 
conclure sa hauteur d’une simple visée verticale. Elle permet aussi de déter¬ 
miner le point où Von doit placer le treuil pour que l’aérostat, vienne sur la 
verticale d’un lieu donné, ce qui peut, servir dans une guerre de siège : pen¬ 
dant. le jour, à prendre la photographie d’une position ennemie , et pendant Ut 
nuit à laisser tomber sur cette position, des engins explosifs (1). 


Il est évident que de telles opérations seraient impraticables avec les 
cables courts en usage dans les parcs militaires. Mais dans tout ce travail 
nous avons tenu à ne faire aucune hypothèse sur la grosseur du ballon ni sur 


la nature ou la longueur du cable. 

O 


(1) Pour ccs dernières expériences, l'aérostat n’est pas muni d une nacelle : les appareils de 
déclenchement sont manœuvres électriquement à travers le câble. 
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CHAPITRE Y 


CU U H15 K S L) EOUIL1BKE. 


§ I. — L’élude (|ue nous avons faite de ehacune des coordonnées de 
l’aérostat va nous permettre de compléter l’étude de ses positions d équilibre 
el de déterminer la distribution véritable de celles-ci dans l’espace. 

Si la force ascensionnelle, la force du vent et la longueur du câble déroulé 
sont données, il n’existe qu’une seule position d’équilibre pour l’aérostat. Si 
l’un de ces deux éléments varie, les deux autres restant constants, la position 
d’équilibre se déplace sur une certaine courbe. Ce sont ces courbes d'équi¬ 
libre, lieux des positions d’équilibre de l’aérostat, que nous allons maintenant 
déterminer dans les cas les plus importants. II est bon de remarquer que ees 
courbes ne se confondent nullement avec les trajectoires de l’aérostat, à 
moins que le mouvement de ce dernier ne soit assez lent pour rendre négli¬ 
geable la résistance de l’air. 

Nous supposerons d’abord que la force ascensionnelle varie, la force du 
vent r restant constante, ainsi que la longueur l du câble déroulé. Soit v la 
valeur de la force ascensionnelle au point d’attache, à un moment donné, 
z sa valeur au point initial, t et t les tensions correspondantes. O 11 sait que : 




(13) 


c’est l’équation de condition; si d’ailleurs nous supposons z positif, la dérive 
de l’aérostat est donnée par la formule : 

S -b t 

, s -f t 


x — r 


Log. nép. 


T - a + T " 

— Log. nep. - 


r , s — 1 — t 

= /• Log. nép.-;-= /' Log. nép. —.— = 

5 T : 3 " 


, T - V /r2 -T s 2 

= /• Log. nep. — 


-f yV -f <j- 


(14) 


on a, de plus : 


y — \/c 


vV 2 


r- Z- 


15) 


Pour avoir l’équation de la courbe d'équilibre, il sullil d'éliminer s et z 
entre les trois équations (L3), (14) et (15). 

En ajoutant (13) et (15), on a : 


y + 1 ( s + V 1 ' 2 a ~b \ ,-2 + q2 


D’autre part, l'équation (14) donne, en revenant des logarithmes aux 
exponentielles : 


— S 
C ** = — 


+ \'i'- + .s- 2 


i x v / J -f- 
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qui s’écrit : 


* -h V^'" + - s ' 2 _ 5 -f- \// ,a 4~ ? 2 _ (« -j- s'/' 2 -f~ » 2 ) — (»+vV 2 -J- T-)_ y + / 


e '• — 1 


X 

c r — 1 


d’où l’on lire : 


s 4- \fr- 4- .S 2 — - - + 1 ■ c ’• 

x 

c r — 1 

y + l 


a + s//- 2 4- * 2 = - 


X 

e r — 1 


( 1 6 ) 


Kii élevant maintenant l’équalion (IG) au carré, on oblienl Succcssiveinciil 


_ / r 4- l \ 2 I* 

2 .s-’ -f ,*2 4_ 2 s y//' 2 4- -v 2 - - I —- \ " '' 


J-x. 


2 .s- (« 4 - y//- 2 F a- 2 ) 


Ü-LV 3 


el en remplaçant : s- j- Vu 2 -}-s’ par sa valeur tirée de (16) 


y 4 - / \ 2 2 * 

C r — /‘2 


_x 

r — l 


j 4- / \ *, 

7 l‘ 


KC r — L 


on aurait de même : 


,e •' — L 


y + / 

x 

e r — 1 


et en relranehant membre à membre, on a : 


A- — 5 —- / — 


y + i 


y 4~ l ' 

e 1 — 1 


r .L 


r- \ e 


y 4” ^ 


■V 

r 


,c 


1 / 
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En multipliant haut et bas par 



vient : 


SL ( SL \- 

1 ( y /)-2 , '■ + ,--i ^ >’ - \) 

2 x_ 

(J + I) * r 


ou, en chassant les dénominateurs : 



d’où : 



[/équation de la courbe est donc finalement : 



Ija courbe a la forme d’une ellipse [fig. 28), elle a les deux axes de coor¬ 
données pour axes de symétrie. Les tangentes aux sommets sont perpen¬ 



diculaires aux axes. La longueur du demi-axe vertical est évidemment égale 
à l. Celle du demi-axe horizontal est le double de l’abscisse du point de la 

chai nette (/*), ayant — pour force ascensionnelle. 

Les points remarquables de la courbe sont ses points d’intersection M et 
M' avec la chaînette principale (/•), et la chaînette secondaire (/•, o,), symé¬ 
trique de la précédente. 
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Le point M est la position principale d’équilibre. Le point M'est la position 
pour laquelle la force ascensionnelle est nulle. L’horizontale M'M'j, divise la 
courbe en deux arcs, dont l’un, l’arc supérieur, correspond à l’équilibre des 
ballons et l’autre, l’arc inférieur, à l’équilibre des sphères pesantes. 

Nous appellerons cette courbe ellipse isaurique ; sa forme est plus ou 
moins renflée, suivant que le vent est plus ou moins fort ; pour un vent nul, 
l’ellipse se réduit à son grand axe ; pour un vent infiniment fort, l’ellipse 
devient le cercle décrit sur son grand axe comme diamètre. La meme varia¬ 
tion a lieu avec un vent constant, si l’on considère des longueurs de câble 
différentes. Pour une longueur de cable nulle, l’ellipse se réduit à un cercle 
de rayon nul. Pour une longueur de câble infinie, l’ellipse est infinie, mais 
infiniment aplatie sur son axe vertical. 

§2. — On peut aussi obtenir une courbe (l'équilibre isaurique, c’est-à-dire 
à vent constant, en faisant varier la longueur du câble déroulé, en même 
temps (jne la force ascensionnelle s. Mais comme on introduit ainsi une 
variable de plus, il faut ajouter une équation de condition ; ce sera par 
exemple l’équation l = s ; les positions d’équilibre qui satisfont à celte con¬ 
dition sont, on le sait, des positions principales d’équilibre. Les coordonnées 
de l’une d’elles sont : 

( y = - '• + 

/ * = r L °g- °ép. - (/• + y + s) 

En éliminant s entre ces deux équations, on trouve : 


x 


; = r Log. nép. - ( r + y -f- v6‘ 2 + 2 H 


(19) 


relation qui, résolue par rapport à y, se présente sous la forme : 


y = 




( 20 ) 


Mais, on sait d’autre part que le lieu des positions principales d’équilibre 
d’un aérostat, quand le vent est constant, est une chaînette, la chaînette 
principale (/•); l’équation (20) représente donc Véquation de la chaînette prin¬ 
cipale (r). 

Remarque. — En un point quelconque M de la chaînette principale (fig. 20), 
point de hauteur y et de force ascensionnelle l’inclinaison de la tangente 
est donnée par l’équation dérivée : 



Considérons maintenant une ellipse isaurique quelconque de vent /•; son 
équation sera : 
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soit M, le point de cette ellipse qui se trouve sur la verticale du point M, et 
soil y sa hauteur ; l’inclinaison de la tangente en M, est donnée par 1 é- 
quation dérivée : 



En la comparant à la précédente, il vient : 


On sait d’ailleurs que : 


on a donc finalement : 


>'ÿ\ = >' tg a, = s | ; 



s 


\ 


y 


ou : 


s \ 

Z tg a. 

y 

en appelant a l’angle de la tangente en M avec l’horizontale. 

Cette formule permet de tracer géométriquement la tangente à l’ellipse 
isaurique. 



Fig. 29. 


Il suffit, en effet, de porter sur l’horizontale du point M une longueur 
égale ks, ou à l’arc OM,, de joindre le point Q ainsi obtenu, au pied P de 
l’ordonnée, et d’abaisser du point M sur la droite PQ une perpendiculaire. 
Cette perpendiculaire est la tangente demandée. 

Quant à la longueur s, on sait la construire au moyen du triangle des 
longueurs, puisque l’on connaît y et /•. 

§ 3. — Nous avons supposé, au commencement de ce chapitre, que 
l’aérostat pouvait se mouvoir librement autour du point initial. Le plus sou- 
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vent, il n’en est pas ainsi : le poinL initial est, au niveau du sol, représenté 
parla droite OX, et si l’aérostat descend au-dessous de sa position principale 
d’équilibre, une partie du cable repose à terre dans la direction du vent, de 
façon qu’il y ait toujours équilibre entre la force ascensionnelle et le poids 
du câble soulevé. Nous avons donc dans ce cas une nouvelle courbe d’équi¬ 
libre. Celte courbe est, d’une façon plus générale, le lieu des positions d’é¬ 
quilibre d’un aérostat soumis à un vent constant, et attaché à un câble de 
longueur infinie, ce câble étant supposé déroulé sur le sol, dans la direc¬ 
tion d’où vient le vent. Il est évident que l’on obtient la même courbe, 
en faisant varier la force ascensionnelle de zéro à l’infini, ou de l’infini à zéro. 



Soit M [fig. 30), une position de l’aérostat; A le point de contact du câble 
avec le sol; /'la force du vent la force ascensionnelle au moment considéré. 
On a : s = arc AM. Prenons sur l’horizontale du point A une longueur : AO 
= arc AM; le point O est justement le point où l’aérostat viendrait toucher le 
sol après avoir perdu toute sa force ascensionnelle ; c’est le point d’atterris¬ 
sage ; nous le prendrons comme origine de coordonnées. Ecrivons mainte¬ 
nant que la longueur AO ou s est égale à la somme des abscisses du point M, 
dans la chaînette AM et dans la courbe cherchée. Nous aurons : 

l 

s — x -4- /• Log. nép. — (/' -J- y -f- s) 


et comme : 


il vient : 


= VT A- 2 ry 


x = — vV A 2 ry -f /' Log. nép. -i (y -|~ r -f- y/ÿ* + 2 ry ^ (22) 

qui est l’équation de la courbe cherchée. 

Soit M, un point de la courbe infiniment voisin du point M; MjA, la posi¬ 
tion correspondante du câble; N le point de la chaînette AM qui se trouve 
à la hauteur du point Mj. L’are A 1 M 1 est évidemment égal et parallèle (*) à 
l’arc AN ; par suite, on a : AAj = NMj. 

(*) Le vent ne change pas, par hypothèse» 
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D’ailleurs la longueur totale du câble n’a pas changé; donc: AAj = arc 
NM, ou bien : NM = NMj ; le triangle infiniment petit NMM t est isocèle, les 
angles en M et M, sont égaux, et si a est l'inclinaison de la tangente à la 

chaînette en M, f 90 — — j sera celle de la tangente en M à la courbe d’équi¬ 


libre ; le coefficient angulaire sera donc : 


l g 


90 


a s 

- ct g 5 =-- 

2 y 


c’est la formule que nous avons déjà trouvée pour l’ellipse isaurique. La 
môme construction sera par suite applicable. 

Pour avoir la tangente en M on portera sur l’horizontale MQ, une lon¬ 
gueur : MO =s = AO, on joindra le pied P de l’ordonnée au point Q, et on 
abaissera sur cette droite une perpendiculaire. 

Celte nouvelle courbe d’équilibre que nous appellerons hyperbole isau¬ 
rique, a sa tangente au point O, verticale ; elle est symétrique par rapport à 
l’axe des x. 

Remarque. — Dans l’hypothèse d’une longueur de câble limitée, le lieu 
des positions d’équilibre d’un aérostat se compose d’un arc d’ellipse isau¬ 
rique au-dessus de sa position principale et d’un arc d’hyperbole isaurique 



au-dessous. Au point de raccord [fig. 31), les deux arcs sont tangents, puis¬ 
que les tangentes aux deux courbes sont données par la même construction 
géométrique. 


CHAPITRE VI 


courbes d’équilibre (suite). 


§ 1 er . — Nous allons maintenant étudier les courbes d’équilibre d’un 
aérostat dont la force ascensionnelle reste constante (<courbes isarsiques). 

Nous supposerons d’abord que la longueur du câble déroulé est aussi 
constante. Dans ce cas, les changements de position d’équilibre sont unique¬ 
ment dus à la variation du vent ; ce sont d’ailleurs les plus fréquents dans la 




L’EQUILIBRE DES BALLONS CAPTIFS 


61 


réalité, car l’intensité du vent n’est jamais constante ; elle varie d'une façon 
continue entre des inaxima et des miniina quelquefois assez éloignés, et fait 
accomplir à l’aérostat des oscillations d’une durée et d’une amplitude 
variables. 

Nous appellerons balancettes, les courbes isarsiques pour lesquelles la 
lono-ueur du cable déroulé reste constante. Quand cette longueur l sera 
justement égale à la force ascensionnelle s, l’aérostat étant constamment 
dans une position principale d’équilibre , la courbe isarsique sera une 
bcilancelte principale. 

Quand on aura au contraire l ^ ,ç, l’aérostat étant constamment dans une 
position secondaire d’équilibre, la courbe sera une balancetle secondaire. 

Cherchons l’équation de la balancetle principale. Soit O le point initial, 
origine des coordonnées ; M le point d’attache. La formule de la dérive 
donne : 


T . sJ r y 

X — r Log. nep. - 

s - y 

mais, puisque M est une position principale, la relation fondamentale : 

,2 + ,.2 = (, + j)l 


est satisfaite ; on en tire : 


et, en portant dans la valeur de .r, il vient : 

s 2 — y 2 s -t- y 

x = — - —— Log. nep. -- (24) 

2 y ë V s - y [ ‘ 

Cette relation entre les coordonnées du point M et la constante s, est l’é¬ 
quation de la balancette principale. — Pour la discussion, on peut l’écrire : 

x = (s -J- y) Log. nép. { 1 


La courbe (fig. 32) est symétrique par rapport aux deux axes de coor¬ 
données. Elle coupe ceux-ci aux points : y = s, et x = s ; le premier corres¬ 
pond à un vent nul, le second à un vent infiniment fort. Les tangentes aux 
sommets sont perpendiculaires aux axes, comme le montre la formule : 

, = y (-s- 2 - .r 2 ) 

0 s ( s2 — J 2 ) 

après de nombreuses indéterminations. 

L’équation (24) ne contenant qu’un seul paramètre, on en conclut que 
toutes les balancettes principales sont des courbes semblables. On pouvait 
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ic prévoir, en remarquant que la courbe d’équilibre d'un point quelconque 
du câble est une balancctte principale. 

,§2. — Passons aux balaneeltes secondaires. Soit c la force ascensionnelle 



au point initial, force que nous supposerons positive. Les coordonnées de 
l’aérostat sont, dans ce cas : 


y = \/ r ' 2 4- -s- - V 7 ' 2 + ° 2 J 

s \/r- -j- ,s- 
x — r Lo<r. nep. -- 

a + 


( 26 ) 


11 faut éliminer r entre ces deux relations. L’équation (25) s’écrit : 


y + \ //2 + = V* + « 2 

ou, en élevant au carré : 

V" 4- <j2 _|_ 2 y y//- 2 4- a 2 == «2 

Cette équation s’écrit : 


\//- 2 + ** 



ou, en élevant au carré et en résolvant par rapport à /• 2 : 


2 _ (fi 2 - a 2 — y*Y — 4 y a 2 
r 4 J 2 

Le numérateur de cette fraction, développé, devient : 

(.s - 44- y) (s 4- es — r) [s 4- cr 4- y) (s — a — y) 


ou bien en posant : 


{ s -L <T = K 
( fi — a = l, 


O*"' 

! 


( K -2 _ y 3 ) ( /2 _ j2) 
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On a donc : 


N/ (K 2 - .y 2 ) (/ 2 - .r 2 ) 


2 J 


(28) 


En reprenant, maintenant l’équation (25) et en la résolvant par rapport 
au premier radical, on trouverait la relation: 


\//- 2 + * 2 = 


*2 _ *2 + j2 


2 y 


(29) 


En portant dans (26) les valeurs de r et des radicaux, données par les 
équations (27), (28) et (29), on a : 


x 


\/ ( K 2 j' 2 ) (/ 2 -j 2 ) T . S + 

—:— Log. nep. - 


,2 _ g2 + y i 

2 r 


2 y 


+ 


s - — a- — y- 


2 y 


(/2 32f) L o g . nép .^ + r ) 2 -* 3 


2 J 


* 2 “ (« - j ) 2 


OU 


ou enfin : 


y/(K2 _ y 2 ) ( /- y- ) , s —|— g —(— y 

x — -;-:— Loge. nep.- - - !—- 


s + 3 - y 


v/(K 2 -j 2 ) (/ 2 — _r 2 ) T . K-Kr 

x =- Log. nep. -'—— 

2 j ‘ K — y 


qui est l’équation cherchée. 


(30) 


Si, au contraire, on supposait la force ascensionnelle au point initial, 
négative, on aurait à faire l’élimination de r entre les deux équations : 


= Vd ' 2 + s 2 — V //' 2 + a 2 


fx — r Log. nép. 


( S + y/,2 _|_ S 2 ) (a -f V//’ 2 + «*) 


et l’on arriverait, par une marche analogue, à l’équation : 


X — 


y/(k 2 — j 2 ) ( / 2 —y 2 ) 
2 y 


Log. nép. 


/ + y 

l — y 


(31) 


qui ne diffère de la précédente que par le changement de Iv en l, ou, ce qui 
revient au meme, par le changement de a en — i. 

Les balancettes secondaires sont des courbes absolument analogues à la 
balancette principale. Elles ont deux axes de symétrie; la longueur des 
demi-axes est, suivant le cas, égale à Iv ou à l. L’ excentricité, ou rapport de 
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ces demi-axes, égale à l imité pour les balaneettes de la première famille, 
varie de l’unité à zéro pour celles de la seconde. L’excentricité limite (zéro) 
correspond au cas d’un aérostat dont la force ascensionnelle est égale et de 
sens contraire à celle du point initial. La balancette secondaire se réduit 
alors à son grand axe ; c’est-à-dire que l’aérostat se maintient constamment 
au niveau du point initial, ce qui est évident a priori. 

11 est facile de voir que si, dans les équations (30) et (31), on change s en 



T? * O O 

lg. oo. 


— ( 7 , et 7 en — s , le facteur logarithmique change de signe ; si l’on donne 
alors à y des valeurs négatives, x reste positif, et l’on obtient la partie infé¬ 
rieure des courbes ; cela ressort d’ailleurs de la seule considération des 
figures (33) et (34). 

Si, dans les memes équations, on fait 7 = 0 , c’est-à-dire K = £ = s, on 
retombe sur l’équation de la balancette principale (s). 

Remarque. — Les balaneettes secondaires de la première famille {fig. .33) 



sont toutes comprises dans une région limitée, d'une part, par le cercle de 
rayon /, et de l’autre, parla balancette principale (s) ; et celles de la deuxième 
famille {fig. 34) dans une région limitée, d’une part, par la balancette princi¬ 
pale ; de l’autre, par le système des droites y 2 — R = 0. Ces limites corres¬ 
pondent aux valeurs principales de 7 , -j- ce , 0, et — ce . Il est d’ailleurs logique 
que la balancette principale serve de passage entre les deux familles de 
balaneettes secondaires. 
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§ 3. — Il nous reste à examiner les courbes d’équilibre d’un aérostat de 
force ascensionnelle constante cl soumis à un vent constant. La variation de 
position est alors uniquement duc à la variation de longueur du câble 
déroulé. Ces courbes d’équilibre ne sont donc que des courbes de ma¬ 
nœuvre. 

Quelle que soit la manœuvre, elle se réduit, on le sait, à déplacer la chaî¬ 
nette principale parallèlement à elle-même, de façon que tous ses points 
passent successivement par le point initial. 

Si ce point initial reste immobile dans l’espace, le lieu des positions d’é¬ 
quilibre de l’aérostat est une chaînette secondaire, comme on l’a vu dans le 
premier chapitre. La chaînette secondaire est donc une courbe de manœuvre. 

Si le point initial se déplace dans l’espace, la courbe d’équilibre n’est plus 
une chaînette, et sa forme, variable à l’infini, dépend absolument de la loi 
suivant laquelle se meut le point initial. Nous prendrons comme exemple 
le cas où le point initial se déplace horizontalement dans le plan du vent ; 
ce cas se présente chaque fois qu’on manœuvre un aérostat en marchant. 



Soit M ( fig. 35) la position principale de l’aérostat, et A le point initial. 
Les servants ramènent à la poulie la portion du câble AN, et le point N vient 
sur l’horizontale AB en un point N l5 tel que : AN ( = arc AN. Soit M! la nou¬ 
velle position d’équilibre de l’aérostat ; il s’agit de trouver le lieu du 
point M,. 

Or, on sait que la chaînette principale ANM reste rigide pendant son 
déplacement, tous ses points décrivent donc des courbes égales et paral¬ 
lèles. Pour connaître le lieu cherché, il suffît alors de chercher le lieu décrit 
par un point quelconque de la chaînette, par exemple par le sommet A. 
Soit A, la position de ce sommet sur la chaînette NqMj. Traçons la chaînette 
secondaire passant par Aj et ayant son sommet en N,, nous pouvons assi¬ 
miler le point A, à un bateau-plongeur immergé à une certaine profondeur 
au-dessous du niveau AB de l’eau, et soutenu par un câble plus léger que le 
liquide, et dont une partie flotte en NqB à la surface. Si le poids du bateau 
diminue, une nouvelle portion de câble revient sur l’eau, de façon à rétablir 
l’équilibre ; nous reconnaissons ici le problème traité au dernier para- 
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graphe du précédent chapitre ; le lieu du point A t est, par suite, une hyper¬ 
bole isaurique, et il en est de môme pour le point Mj. 

Si l’on suppose que les servants ramènent l’aérostat face au vent, la courbe 
d’équilibre d’un point quelconque du câble est une autre hyperbole isau¬ 
rique différemment placée et dont l’équation se déduit de l’équation (22) en 
changeant le signe du terme logarithmique. 

Etudions, par exemple, celle que décrit le sommet de la chaînette prin¬ 



cipale. La courbe part du point A (fig. 36), tangcnliellement à l’axe des x, et 
s’éloigne en prenant une courbure de plus en plus faible. En chacun de 

ces points, le coefficient angulaire de la tangente est égal à : tg *, « étant 

l’angle sous lequel la chaînette principale correspondant à ce point, coupe 
l’axe des x. Il est facile, d’ailleurs, de le démontrer directement par la 
méthode employée au chapitre Y. 11 résulte de cette propriété que, si l’on 
considère les points situés à la môme hauteur dans les deux hyperboles, 
les tangentes en ces points sont rectangulaires. 

§ 4. — Nous arrêterons là cet examen rapide des courbes d'équilibre. Ces 
courbes ne sont pas seulement intéressantes au point de vue de leurs pro¬ 
priétés analytiques; elles peuvent encore servir de base à l’étude des mou¬ 
vements des ballons captifs. 

Mais cette application sortirait des limites de notre travail. 


CHAPITRE VII 

ÉQUILIBRE AU GUIDE-ROPE 

§ 1. — Nous terminerons cette étude en disant quelques mots de l’équilibre 
des ballons au guide-rope. 

Le guide-rope est, on le sait, une corde de cent à deux cents mètres de 
longueur, que l’aéronaute suspend à l’aérostat lorsqu’il veut se maintenir 
près de terre, et à une distance sensiblement constante du sol. S’il a eu soin 
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d’équilibrer son aérostat dans une région assez basse pour qu’une partie de 
la corde traîne à terre, il pourra séjourner dans cette région aussi longtemps 
que les variations accidentelles de la force ascensionnelle ne dépasseront pas 
le poids total du guidc-rope. 

En effet, supposons qu’il se produise une légère variation négative : 
l’aérostat descend ; mais, allégé du poids de la corde qui repose à terre, il 
ne tarde pas à s’arrêter dans une nouvelle position d’équilibre stable. Si la 
variation de force ascensionnelle est positive, l’aérostat monte, mais il s’ar¬ 
rête encore bientôt, retenu par le poids de la corde qu’il vient d’enlever. 

L’aérostat équilibré au guidc-rope continue sa marche horizontale sous 
l’action du vent qui l’entraîne; cette marche étant retardée par le frottement 
de la corde traînant sur le sol, la vitesse v de translation de l’aérostat, est 
toujours inférieure à la vitesse V du vent. 

Tout se passe donc pour Uaéronaute comme s’il était soumis à un vent de 
vitesse (V — v ), et l’on peut supposer le système aérostatique immobile, à 
condition de le soumettre aux forces suivantes : 1° La force ascensionnelle ; 
2° le poids de la corde soulevée ; 3° la force du vent ressenti par l’aéronaute 
et dont la vitesse est (V — v) ; 4° la tension de la corde à son point de contact 
avec le sol, tension duc au frottement de la partie traînante. 

L’équilibre au guide-rope d’un ballon libre, se trouve ainsi ramené à 
l’équilibre d’un ballon captif. 

On en déduit aussitôt les propositions suivantes : 

1° La force ascensionnelle est représentée par la longueur de la corde sou¬ 
levée ; 

2° Le frottement de la corde traînante est égal à l’action du vent relatif 
(V — v).. 

Examinons maintenant l’influence de ces conditions d’équilibre sur la 
marche de l’aérostat. 


1 er Cas. — La force ascensionnelle reste constante. 

La longueur de la corde soulevée est constante ; comme la longueur totale 
du guide-rope ne change pas, il en est de même pour la partie traînante. La 
résistance due au frottement ne peut donc varier qu’avec la nature du sol, 
c’est-à-dire le genre de la culture traversée. 

Tant que la culture reste la même, l’aérostat se meut parallèlement au sol 
et à une hauteur constante au-dessus du point de contact. Si la culture 
change ; si, par exemple, une prairie succède à un champ labouré, le frotte¬ 
ment diminue ; la force antagoniste, c’est-à-dire le vent ressenti par l’aéro- 
naute, doit diminuer aussi, et l’aérostat se relève sans que le point de contact 
change d’ailleurs. 

Mais pour que le vent relatif diminue, il faut que (V — v) devienne plus 
petit, ou que v augmente ; on voit donc que l’aérostat va plus vite. 

Si le frottement augmente au contraire, le vent relatif augmente, l’aérostat 
baisse et sa vitesse diminue. 

Ainsi, de ce fait que le ballon se rapproche du sol, l’aéronaute ne doit pas 
conclure à une diminution de la force ascensionnelle ; il doit se demander si 
l’abaissement n’est pas produit par un simple changement de culture. 

Remarquons d’ailleurs que la longueur de la corde soulevée, reste 
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constante ; et que si le guide-rope porte des graduations analogues à celles 
des câbles de treuil, il suffit de regarder le point de contact pour avoir 
l’explication du phénomène. 

2 e Cas. — La force ascensionnelle varie. 

Supposons que le ballon reçoive un coup de soleil ; il s’échauffe et sa force 
ascensionnelle augmente ; il soulève alors une partie de la corde traînante, 
et, de ce fait, sa hauteur croit déjà; en outre, la longueur de la corde traî¬ 
nante diminuant, le frottement s’affaiblit, ainsi que lèvent relatif, tandis que 
la hauteur et la vitesse de l’aérostat augmentent. 

La hauteur s’accroît donc en vertu de deux causes : la variation positive 
de la force ascensionnelle et la diminution du frottement. 

Si le ballon passe, au contraire, au-dessus d’un terrain humide, il s'appe¬ 
santit et sa force ascensionnelle décroît ; d’où diminution de hauteur ; en 
outre, une partie de la corde soulevée pose à terre ; d’où une nouvelle dimi¬ 
nution de hauteur et une diminution de vitesse. 

Il résulte de celte discussion, ainsi que de celle du cas précédent, les pro¬ 
positions suivantes : 

1° Un aérostat équilibré au guide-rope va d’autant plus vite qu’il se tient 
plus haut ; 

2° L’aéronaute sent d’autant plus de vent qu’il se rapproche davantage 
du sol. 

S 2. — Si le terrain que sillonne le guide-rope est horizontal, l’aérostat se 
maintient dans une position principale d’équilibre, quelles que soient les 
variations qui se produisent dans la valeur de la force ascensionnelle et dans 
la nature des cultures traversées. 

Il n’en est plus ainsi quand le sol est accidenté. Chaque dépression, 
chaque surélévation amène l’aérostat dans une position secondaire d’équi¬ 
libre, s comme nous allons le voir en examinant le franchissement des 
obstacles. 

Prenons d’abord le cas d’un obstacle en profondeur. 



Fig. 37. 


Soit A barète antérieure d’une brusque dépression de terrain [fig. 37), 
d’une falaise par exemple, ou d’une vallée de fracture. Au moment où le 
point de contact arrive en A, l’aérostat est dans une position principale 
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d’équilibre ; au-delà de l’aréte, le terrain se dérobe sous le guidc-rope, 
la chaînette principale descend et l’aérostat prend une série de positions 
secondaires d’équilibre. 

Mais en deçà de l’arête, la longueur de la partie traînante diminue pro¬ 
gressivement ; le vent relatif diminue aussi; par suite, tout en continuant 
à descendre, la chaînette principale doit se redresser... Lorsque le dernier 
élément du guidc-rope a franchi l’arête, tout le système aérostatique re¬ 
devient vertical. 

A ce moment, le vent relatif devrait théoriquement avoir cessé et la 
vitesse de l’aérostat devrait être redevenue égale à la vitesse Y du vent. En 
pratique, il n’en est pas ainsi, car l’inertie du ballon apporte un certain retard 
au phénomène. Mais au bout d’un temps relativement court, on peut admettre 
que le retard est négligeable et (pic l’aérostat se meut avec le vent. 

Cependant la force ascensionnelle n’a pas changé, elle est toujours infé¬ 
rieure au poids du guide-rope ; aussi la chute du système continuera-t-elle en 
s’accélérant jusqu’au moment où le bout de la corde touchera le fond de 
l’obstacle. 

A partir de cet instant, l’aérostat dépose progressivement sa corde à 
terre; sa vitesse diminue à mesure que le frottement augmente; le vent 
relatif recommence à souffler et la chaînette principale s’ouvre. 

Dans son mouvement de descente le ballon retrouve son ancienne posi¬ 
tion principale d’équilibre; il la dépasse en vertu de la vitesse acquise, il 
y revient après quelques oscillations et finit par s’y maintenir. 

§ 3. — Passons au cas d’un obstacle en hauteur. 



Soit B (fig. 38) l’arête postérieure de la vallée de fracture déjà considérée. 
Supposons d’abord que le niveau de cette arête soit inférieur à celui de 
l’aérostat. 

Au moment où le guide-rope vient toucher l’escarpement, il y a équilibre 
entre les tensions qui s’exercent au point de contact. La tension dirigée vers 
le point d’attache, et qui est due à la force ascensionnelle et au vent relatif, 
est exactement égale à la tension dirigée vers le sol, laquelle résulte du 
poids de la corde soulevée BF, et du frottement de la partie traînante FE. 

Pour que l’aérostat franchisse l’obstacle, c’est-à-dire pour que tous les 
points du guide-rope passent successivement par l’arête, il faut et il suffit 
qu’à un moment quelconque la première de ces tensions soit plus grande que 
la seconde. 
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Il semble donc, au premier abord, que l’obstacle soit toujours infranchis¬ 
sable et que l’aérostat doive s’arrêter. Mais, s il s’arrête, ou si seulement il 
ralentit son mouvement, le vent relatif augmente, la tension supérieure de¬ 
vient plus forte que la tension inférieure, et une partie du guide-rope fran¬ 
chit l’arête. 

Tout le guide-rope passera-t-il?Pour répondre à cette question, examinons 
comment varient les tensions au point B. 

Supposons que l’aérostat se soit d’abord arrêté un instant ; le vent relatif 
de vitesse (V — v) devient un vent de vitesse Y, c’est-à-dire le vent régnant, 
et son impulsion r, jointe à la force ascensionnelle s du point B, crée en ce 
point une tension t ; il est évident que t ne peut qu’aller en diminuant, 
puisqu’à mesure qu’il passe de la corde, la force ascensionnelle s’affaiblit, 
tandis que la force du vent reste à peu près constante et ne dépasse pas en 
tous cas la valeur r. 

D’autre part, la tension inférieure décroit aussi; en effet, la longueur de 
la corde en deçà de l’arête diminue pendant le franchissement ; cette dimi¬ 
nution affecte à la fois la partie soulevée et la partie traînante ; chaque com¬ 
posante de la tension décroît; la tension va donc constamment en dimi¬ 
nuant, depuis sa valeur initiale t, jusqu’à la valeur minima zéro. 

On sait d’ailleurs que, la hauteur du point B étant constante, cette tension 
peut être représentée par le rayon vecteur d’une parabole (cliap. III, §4). Soit 



o le foyer de cette parabole (fig. 39), OA la valeur p du vent relatif de vitesse 
(Y— v), AM la force ascensionnelle s au point B; t est donné par la lon¬ 
gueur OM. 

Quand la tension diminue, le point M décrit la parabole jusqu’au point II 
situé sur l’ordonnée du foyer ; on sait que OH est justement égal à la hauteur 
de la falaise. A partir de ce moment, toute la corde est pendante, la tension 
diminue comme la longueur même de la corde , et le point M décrit la 
droite HO. 

Portons maintenant sur l’axe de la parabole une longueur OC égale à la 
valeur r de la force du vent de vitesse Y; menons l’ordonnée du point G et la 
parallèle MN à l’axe ; on a : 

CN — AM =zr a 

et par suite : OX = t tension supérieure initiale maxima. 
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Pendant le franchissement, cette tension supérieure maxiina varie comme 
le rayon vecteur de la droite CN ; lorsque la force ascensionnelle s’annule, 
le rayon vecteur est égal à OC, la tension est égale à la force du vent V, 
l’aérostat se trouve dans sa position principale d’équilibre, toute la corde 
qu’il soulevait avant d’arriver à l’obstacle a franchi l’aréte ; par conséquent, 
la longueur de corde qui reste en deçà du point B est justement égale à la 
partie traînante EF [fig. 38). 

Il est évident que si l’aérostat peut franchir cette position d’équilibre, il 
ne sera plus arreté ; en effet, le cas le plus défavorable est celui où la hau¬ 
teur de l’obstacle est égale ou supérieure à la longueur EF, car cette 
partie du guide-rope étant alors suspendue toute entière, agit par son poids, 
et l’on voit facilement que tout mouvement de progression aura pour résultat 
de coucher sur le sol, au-delà de l’arête, un élément de la corde pendante, 
c’est-à-dire de remplacer un poids par un frottement toujours moindre. 

11 faut donc que l’aérostat puisse atteindre sa position d’équilibre princi¬ 
pale ; celte condition est nécessaire, mais n’est pas suffisante, car l’aérostat 
pourra très bien être arrêté avant cette position. 

Supposons, en effet, que sa vitesse propre de translation v soit assez 
faible, il n’y aura pas une grande différence entre la force du vent relatif 
et celle du vent régnant, c’est-à-dire entre les longueurs OA et OC,, et 
la longueur EF de la corde traînante pourra être supérieure à OC,, tout 
en restant inférieure à la hauteur OH de l’escarpement. Soit : OK=EF, la 
tension inférieure qui se produirait au point B, au moment où le ballon 
atteindrait sa position principale d’équilibre ; la tension supérieure cor¬ 
respondante maxima serait: OC, < OK, mais, au moment initial, la tension 
supérieure était: OX, > OM, or, chacune des deux tensions est allée cons¬ 
tamment en décroissant; donc, elles ont été égales pour une valeur 
moyenne, et c’est cette valeur moyenne qui correspond à l’arrêt de 
l’aérostat. 

Remarque. — Pendant le franchissement comme pendant l’arrêt, la lon¬ 
gueur de la corde totale soulevée est plus grande que la force ascensionnelle 
du ballon, de même que la force du vent est supérieure au frottement de la 
partie traînante. 

Pour expliquer cette anomalie, il suffit de remarquer qu’une nouvelle 
force s’est introduite dans le système aérostatique ; cette force est la réac¬ 
tion de l’arête B, réaction que l’on peut décomposer en deux autres ; l’une 
verticale , ajoutant son action à celle de la force ascensionnelle ; l’autre 
horizontale, ajoutant son action à celle du frottement. 

Grâce à cette intervention, la stabilité de l’équilibre n’est pas compromise. 


FIN 




L’HYDROGÈNE 

ET SES APPLICATIONS EN AÉRONAUTIQUE 


L’EMPLOI DE L’ÉLECTROLYSE 

POUR LA FABRICATION DE L’HYDROGENE 


Depuis quelque temps on s’occupe un peu partout de l’application de 1 élec- 
trolyse à la fabrication de l’hydrogène. C’est de la Russie que nous vient aujourd’hui 
un écho des efforts tentés dans cette voie, sous forme d’une note adressée par 
M. Latchinov au Rousskii Invalid. 

Une seule Puissance est jusqu’à présent restée muette sur ce sujet : c’est la 
France. Il ne faudrait pas en conclure cependant qu’on ne s’y est point préoccupé 
de la question. Nous croyons savoir au contraire que le directeur de notre établis¬ 
sement d’aérostation militaire l’a résolue, en créant un matériel d’électrolysc 
complet et fonctionnant bien. 

Les deux difficultés que l’on rencontre, lorsqu’on veut transformer l’expérience 
de laboratoire que l’on connaît en un procédé industriel, c’est le coût élevé des 
électrodes de platine et aussi la résistance intérieure des voltamètres, résistance 
qui abaisse singulièrement le rendement des appareils. 

On pourrait cependant croire, à priori, que les électrodes peuvent être facilement 
constituées par d’autres matières, telles que du charbon de cornue par exemple; 
mais dès que l’on en veut faire une application en grand, on s’aperçoit que les gaz 
à l’état naissant corrodent rapidement ecs électrodes, quelle que soit la substance 
employée. Le platine seul résiste et ce sont des voltamètres au platine qu’emploie 
M. Nordenfelt dans la fabrication qu’un des premiers il a organisée en Angleterre. 
Aussitôt qu’il s’agit de produire des quantités de gaz un peu considérables, on 
rencontre là une véritable pierre d’achoppement, car les appareils exigent une 
dépense d’installation à peu près inabordable, dont l’amortissement grèverait 
lourdement le prix de revient. 

Si l’électrolysc de l’eau n’est pas devenue une véritable industrie et ne s'est pas 
développée rapidement, c’est là qu'il en faut chercher la raison. 

On peut donc dire que, malgré les applications diverses réalisées à l’étranger, 
la question était entière quand elle a été reprise à l’établissement de Châlais. 

A la suite des études entreprises, le commandant Renard est parvenu à cons¬ 
truire un voltamètre économique dans lequel il n’entre plus de platine. Par des 
artifices divers, il a en outre réduit les résistances intérieures à des minima qui 
permettent d’obtenir un rendement déterminé et avantageux. 

Son appareil est donc, dès à présent, industriel et économique ; il pourrait être 
substitué à l’ancien procédé à l’acide pour toute la production de l’usine de Châlais, 
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si des considérations budgétaires n avaient empêché d’installer le puissant mo¬ 
teur nécessaire. Il était bon, en tout cas, d établir nettement une priorité qui 
remonte à quelque temps déjà. 

Et maintenant qu’on nous permette d analyser la note de M. Latchinov, note 
destinée, d’après son auteur, h rectifier quelques renseignements erronés fournis 
par certains journaux français sur les appareils dont il est l’inventeur. 

La fabrication de l’hydrogène, dit M. Latchinov, peut se faire sur le lieu même 
de son emploi. Elle exige alors, pour un ballon de 640 mc , un matériel très lourd, 
qui, en y comprenant le générateur et. les réactifs (fer, acide, etc.), ne pèse pas 
moins de 16,000 kilogrammes. Ce poids qu il faut transporter h la suite du ballon 
jusqu’au lieu dégonflement, exige un train de 36 voitures et de 78 chevaux ; le 
prix du gonflement revient, dans ces conditions, a 2,000 francs environ. 

Nous ignorons le prix des réactifs en Russie, mais ce chiffre total nous semble 
absolument exagéré. Chacun sait que le prix de l’hydrogène fabriqué au fer ne 
dépasse pas, en France tout au moins, 1 franc par mètre cube. 

Le poids du train d approvisionnement nous paraît aussi singulièrement 
au-dessus de la réalité. 

Le générateur pèse environ 2,000 kilog. En portant à 12 kilog. le poids brut 
des réactifs de gonflement par mètre cube de gaz, on voit qu’il suffirait de traîner 
7 fi 8,000 kilog., ce qui est déjà un impedimentum suffisamment considérable. Nous 
sommes loin cependant des 16,000 kilog. de INI. Latchinov, et ses 36 voitures se 
réduiraient facilement à 7 ou 8, ce qui devient réalisable. 

Il n’en est pas moins vrai qu’il peut sembler préférable de transporter l'hydro¬ 
gène tout préparé. C’est ainsi qu’on a opéré, pour la première fois, pendant 
l’expédition des Anglais en Egypte. Le gaz, comprimé à 120 ou 130 atmosphères, 
était renfermé dans des cylindres en acier qui peuvent ainsi en contenir chacun 
jusqu’à 4 mc . Le poids du matériel, dit M. Latchinov, est alors réduit à 4 ou 5,000 
kilog., ce qui peut être transporté par 10 voitures et 20 chevaux : nous le croyons 
sans peine. 

Ce mode de transport permet de fabriquer l’hydrogène à loisir dans des instal¬ 
lations convenables, avec plus de soin et moins de précipitation que sur le théâtre 
des opérations militaires. Il permet, en outre, de choisir des procédés de fabrica¬ 
tion qui abaissent à 850 francs le prix d’un gonflement, soit 2,5 fois moins cher 
que par la méthode précédente. C’est sans doute à l’électrolyse qu’il attribue 
cette diminution de prix, car il propose immédiatement de recourir à ce procédé. 

L’idée de produire des tonnes de cuivre et d’autres métaux par l’électrolyse eût 
été considérée comme une utopie, il y a quelques années ; pourtant cela est 
réalisé aujourd'hui. Pourquoi ne pourrait-on pas en faire autant de l’hydrogène ? 

Effectivement, la décomposition de l’eau ne nécessite pas une énergie mécanique 
supérieure aux forces dont on peut disposer aujourd hui. 

Le dispositif imaginé par l’inventeur se compose d’une batterie de 132 éléments 
placés sur 3 rangs et accouplés en tension dans chaque rang. 

On fait passer à travers ces éléments le courant d’une machine dynamo-électrique 
fournissant par exemple, avec une différence de potentiel de 100 volts, un cou¬ 
rant de 600 ampères. Chaque rangée d’éléments reçoit ainsi 200 ampères. Or, la 
décomposition de l’eau nécessite 1,5 volt; pour tenir compte de la résistance de. 
l’élément, nous augmenterons, ajoute-t-il, ce chiffre de 67 0/0 et nous admet- 
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Irons 2,5 volts par élément. Dans ces conditions, il est facile de calculer que 
l’on pourra produire 264 mc d'hydrogène par jour, soit 640 mc en 2 jours et demi (1). 

Il se produira dans le même temps 320 mC d’oxygène. 

Chacun des deux gaz, recueilli au moyen de dispositifs spéciaux, passe dans 
un sécheur, puis dans un réservoir d’où il est conduit dans les cylindres en acier 
servant au transport du gaz. 

Au lieu de fabriquer le gaz à la pression atmosphérique et de le comprimer 
ensuite par des moyens mécaniques, M. Latchinov propose d’opérer 1 électrolyse 
en vase clos et résistant, ne communiquant qu’avec les récipients qui doivent rece¬ 
voir, l’un l’hydrogène, l’autre l’oxygène. Il en résulte que le gaz, à la suite de sa 
formation même, se comprime directement; la résistance à la décomposition n’en 
est pas augmentée du reste et l’on économise ainsi le travail de compression. 
Une seule précaution est nécessaire ; c’est de maintenir l égalité de pression entre 
les deux réservoirs : on y parvient par un dispositif spécial interposé, que 
M. Latchinov ne décrit pas, mais qui n’est pas très-difficile à imaginer. 

Bien entendu, les réservoirs d’acier doivent présenter des volumes propor¬ 
tionnels à ceux des gaz produits dans la décomposition de l’eau : celui de 1 oxygène 
doit donc être de moitié moins volumineux que l’autre. 

L’auteur fait ensuite le calcul du prix de revient de l’hydrogène fabriqué par 
l’électrolyse pour un ballon de 640 mc . En tenant compte du prix de la force motrice, 
de la dynamo, de l’amortissement des frais d’installation, de l’entretien des 
appareils, etc., il arrive au chiffre de 850 francs. 

Mais on a produit en même temps 320 mc d’oxygène pur qui, à raison de 4 francs 
le mètre cube, représentent la somme de 1,280 francs. II en résulte que la produc¬ 
tion de l’hydrogène donne un bénéfice de 430 francs qui pourra être utilisé à 
compenser diverses dépenses de fabrication. 

En résumé, le prix de l’hydrogène obtenu par voie électrolytique n’est pas supé¬ 
rieur à celui du même gaz préparé chimiquement, et, si I on peut tirer profit de la 
vente de l’oxygène, on aura largement de quoi couvrir tous les frais de fabrication. 

La note sc termine par une énumération des cas où l’auteur pense que 1 oxy¬ 
gène pourrait trouver un emploi avantageux et où ce gaz n’a pu être utilisé à cause 
de son prix élevé : renforcement de la flamme dans certains éclairages et signaux 
optiques, assainissement et désinfection des hôpitaux et locaux d habitation, trai¬ 
tement des maladies de poitrine, emploi dans les ascensions aéronautiques à 
grande hauteur, augmentation de la température de certains fourneaux métallur¬ 
giques, etc., etc., toutes applications dont M. Latchinov semble s’exagérer 1 im¬ 
portance. 

Il nous est difficile de contrôler et de discuter le prix de revient donné plus haut 
sans connaître les bases qui ont servi à l’établir. L’amortissement des frais d ins¬ 
tallation, notamment, dépend essentiellement de la consommation de gaz que l’on 
compte faire. Si cette consommation est suffisante pour assurer la continuité de la 
fabrication, le prix ci-dessus peut certainement être abaissé. Il en est malheureu¬ 
sement de même des évaluations optimistes relatives au prix de vente de l’oxygène 
qui ne saurait être maintenu à 4 francs le mètre cube le jour oii ce gaz arriverait 
en quantités considérables sur le marché. 


(1) On peut admettre qu'il faut 10 chevaux de force pour fabriquer un mètre cube d hydrogène 
à 1 heure. G. E. 
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Quoi qu il en soit, il y ;i là toute une industrie à créer, que nous croyons devoir 
être rémunératrice et nous souhaitons vivement, pour les progrès de F aérostation, 
que cette industrie devienne florissante et prospère. 

G. Espitalliek. 
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Il y a fort longtemps que la science est à la recherche d’une matière 
textile artificielle pouvant rivaliser avec la soie; mais jusqu’à présent les 
résultats, après avoir donné quelques espérances, étaient restés absolument 
négatifs. Un ancien élève de l’École polytechnique, M. de Chardonnet, 
a enfin trouvé le moyen d’obtenir par des procédés chimiques une matière 
ayant toutes les propriétés de la soie. 

La cellulose nitrée, celle qui forme la base du fulmicoton, déjà employée 
pour faire le celluloïd, est soluble dans l’alcool et l’éther; aussi avait-on 
déjà essayé, mais sans succès, de tirer parti de cette propriété pour obtenir 
des filaments soyeux. M. de Chardonnet a su, comme on va le voir, tourner 
la difficulté. 

11 est bien inutile de faire ressortir tous les avantages que l’aérostation 
peut retirer de la fabrication artificielle de la soie, pourvu que le produit 
obtenu ait les mêmes qualités que la soie naturelle. C’est là, en effet,, le 
textile par excellence des enveloppes de ballon ; si l’on peut espérer que la 
ramie puisse, dans l'avenir, donner des étoiles particulièrement légères et 
résistantes, cette substance n’est pas encore parvenue à détrôner les taffetas 
et les ponghées, cl il y a, par suite, un intérêt évident à produire ces tissus à 
bon marché. 

C’est donc avec le plus grand désir de voir réussir les expériences entre¬ 
prises, que nous suivons, dès leur début, les essais aujourd’hui couronnés 
de succès, que M. de Chardonnetapoursuivisavec beaucoup de persévérance 
et de sagacité. 

L’Exposition de 1889 lui a donné l’occasion de produire son invention, 
devant le grand public, et il n’y a pas perdu si, comme on vient de nous 
l’apprendre, il a vendu son procédé à une compagnie américaine, pour la 
modeste somme d’un million. 

M. de Chardonnet avait exposé, dans la galerie des machines, un premier 
appareil d’expérience qui dévidait la soie à la grande curiosité du public, et 
un autre appareil industriel tel qu’il conviendrait de l’employer à la fabrica¬ 
tion en grand. 

Nous devons rappeler que les premiers essais de M. de Chardonnet 
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remontent déjà à plusieurs années, bien qu ils n’aient pas été publiés a celte 
époque. 

Au mois do mai 1884, tandis que M. Blanchard, président annuel, posait 
devant l’Académie des Sciences le problème de 1 imitation de la soie, 
M. de Chardonnet remettait au Secrétariat un pli cacheté. Ce pli cacheté, 
ouvert ensuite en séance le 7 novembre 1887, résumait ainsi ses premières 
études sur cette question. 

« On fait une dissolution de 3 gr de cellulose nitrée dans 100 cf a 150 f0 d un 
mélange, à parties égales, d’alcool et d’éther. On ajoute 2 e ,bd une solution 

filtrée au ~ de protochlorure de fer see du commerce dans 1 alcool (ou de 

protochlorure d’étain). On ajoute ensuite i cc ,5d une solution d acide lannique 
dans l’alcool. Le tout est filtré dans un appareil fermé, à l’abri de 1 évapora¬ 
tion. 

« Cette liqueur esL placée dans un réservoir vertical portant au bas un liée 
de chalumeau horizontal. Cette tuyère, en verre étiré ou en platine, forme un 
cône aigu : l’ouverture doit être de 0 m,n ,10 à 0 in,n ,20; l’épaisseur du bord ne 
doit pas excéder 0 mm ,i. Ce chalumeau débouche dans une cuve pleine d’eau 

acidulée par ~ pour 100 d’acide nitrique monohydraté. 

(f Le niveau étant, dans le réservoir, de quelques centimètres plus liant 
que dans la cuve, l’écoulement se produit facilement. La veine fluide prend 
immédiatement de la consistance dans l’eau acidulée et peut être tirée dehors 
par un mouvement uniforme. Le lil ainsi formé doit être séché rapidement 
durant son trajet à travers un espace oii circule un courant d’air sec (non 
chauffé) et peut être enroulé dès qu’il est sec. Le lil ainsi obtenu est gris ou 
noir. On peut introduire un grand nombre de substances colorantes solubles 
dans la solution éthérée et obtenir des fils de toutes couleurs. 

« Le nouveau fil est transparent, souple, cylindrique ou aplati ; l'aspect, 
le toucher sont soyeux; le diamètre est de 12é à 20' x . La charge de rupture 
est de 20 kg à 25 kg par millimètre carré (quelques échantillons ont porté 30 kg ). 
Il brille sans que le feu se propage; chauffé en vase clos, ce lil se décompose 
lentement. 11 est inattaquable par les acides et les alcalis de moyenne con¬ 
centration, par l’eau froide ou chaude. Insoluble dans l’alcool, l’éther, il se 
dissout dans l’alcool éthéré, l’éther acétique. 

« On peut rapprocher plusieurs de ces filières, tirer un fil multiple et 
obtenir des trames et des organsins immédiatement utilisables (1). Les brins, 
réunis au sortir des becs, adhèrent assez fortement pour cela ; d’ailleurs, on 
peut ajouter dans le liquide de la cuve tel adhésif ou tel apprêt qu’on voudra. 
Le groupement de plusieurs fils offre aussi l’avantage de remédier aux acci¬ 
dents du filage. » 

Après de nouveaux essais, M. de Chardonnet adressait à l’Académie des 
sciences, dans sa séance du 7 mai 1889, la note complémentaire suivante : 

« La continuité du fil, sa transparence, les jeux de lumière intérieurs, 
l’éclat soyeux, ne peuvent s’obtenir qu’en filant une solution liquide. La 

(1) L’auteur oublie que la trame de l’organsin n'est pas formée seulement parla juxtaposition, 
mais encore par la torsion des tils. 
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cellulose pourrait servir, mais elle n’a pas de véritable dissolvant: il faut la 
nitrater, la filer en collodion, et la débarrasser ensuite d’une partie de son 
acide nitrique. 

« On peut employer les diverses celluloses, à condition qu elles soient 
pures et non altérées par les réactifs. J’ai principalement porté mon attention 
sur les cotons et les pâtes sulfureuses de bois tendres. 

« Avec ces matières, on forme une cellulose octonitrique pure, dissoute à 
raison de G,5 pour 100 dans un mélange de 38 d’éther et 42 d’alcool. 

« Ce collodion est renfermé dans un réservoir en cuivre étamé, oii une 
pompe à air entretient une pression de plusieurs atmosphères, et qui se 
continue inférieurement par une ram pe où sont implantés des tubes de verre 



terminés par une portion capillaire A [fig. 40). Un second tube B enveloppe 
chacun des premiers et reçoit un excès d’eau par la tubulure C. Cette eau, 
retenue par une garniture en caoutchouc I), retombe autour de B. Le collo¬ 
dion, chassé par l’orifice A, est immédiatement solidifié, à la surface, au con¬ 
tact tle l'eau, et tombe avec cette eau, à l’état de fil autour de B ; là, une pince, 
mue automatiquement, le prend et le porte sur des bobines tournant au- 
dessus. Les fils provenant de becs voisins sont réunis en une sorte de grège. 
Chaque bec est muni d’un obturateur pour régler la grosseur du fil. Dans 
l'industrie, afin de ne point perdre le dissolvant, becs et bobines sont ren¬ 
fermés dans une cage vitrée, où circule une meme masse d'air constamment 
réchauffée à l’entrée de la machine (pour sécher les fils) et refroidie à la 
sortie (pour recueillir les vapeurs). Les écheveaux sont ouvrés comme 
les soies de cocons. On procède ensuite à la dénitratation. 

« Les divers pyroxylcs perdent de leur acide nitrique dans les bains tièdes 
réducteurs et meme dans l’eau pure, mais la réaction est plus complète dans 
l'acide nitrique dilué. L'acide nitrique de la cellulose est enlevé par une 
dissociation (pii marche d’autant plus vite (pic le bain est plus chaud et concen¬ 
tré, mais qui peut être poussée d'autant plus loin que le bain est plus froid 
et dilué. J’emploie l’acide nitrique à la densité de 1,32; la température doit 
descendre lentement de 35° à 25°. A la fin, la cellulose devient gélatineuse, 
éminemment apte à absorber par endosmose diverses substances, notamment 
les matières colorantes et les sels. Elle ne dégage plus alors que 100“ à 
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110“ de bioxyde d’azote par gramme. Les dissolvants ducollodion n ont plus 
d’action, les lils ont perdu leurs propriétés explosives et. peuvent servir sans 
danger dans la plupart des applications, surtout mélangés à d’autres textiles; 
mais on peut les rendre moins combustibles peut-être que le chanvre ou le 
coton en leur faisant absorber, au sortir du bain nitrique, du phosphate 
d’ammoniaque. (Cette dernière combinaison, de cellulose et de sel, dégage, 
en tenant compte de l’eau hygrométrique, 85 cc à 90 cc de bioxyde d’azote par 
gramme.) 

« La densité de la soie artificielle, 1,49 environ, est comprise entre celle 
des grèges (1,96 environ) et celle des soies cuites (1,43 environ). La charge 
de rupture varie de 25 kg à 35 ks par millimètre carré (30 à 45 pour les soies 
grèges de cocons, 15 à 20 pour 100 de moins pour les soies cUi/es). L élasticité 
est analogue pour les soies naturelles et artificielles (élasticité des essayeurs, 
c’est-à-dire allongement avant rupture 15 à 25 pour 100; élasticité réelle, 4 à 
5 pour 100 environ). Le diamètre des soies artificielles peut varier de moins 
de lé à plus de 40é ; la souplesse peut donc être réglée suivant le but pro¬ 
posé. Le brillant surpasse celui des soies de cocons. 

« On peut aussi teindre par les procédés ordinaires: la soie artificielle 
est meme la seule fibre qui se comporte dans les bains à peu près comme 
la soie de cocons (à condition de ne pas trop chauffer). Quoique je n’aie eu 
à ma disposition ni un outillage complet ni des ouvriers exercés, je puis 
montrer au Champ-de-Mars quelques échantillons imitant les types de la 
soierie. 

« Les coupes de soie artificielle filée dans l’eau (comme il est dit ci-dessus) 
montrent chaque brin sous la forme d’un cylindre cannelé: ceci tient au 
retrait du noyau après solidification de l’enveloppe. Si l’on remplace l'eau 
par l’alcool, la pellicule superficielle demeure rétractile et le cylindre 
circulaire. 

« On a cherché à modifier ecs procédés en dissolvant le pyroxyle dans 
l’acide acétique pour y incorporer de la gélatine ; mais le fil devient friable 
et perd toute valeur pratique. 

(c Je termine par une remarque: le fil de grège, formé de deux brins de 
fibroïnc reliés par le grès, serait, selon moi, le produit de deux sécrétions 
différentes; la fibroïnc préexisterait dans les organes (le la soie ; le grès serait 
émis par les lèvres des filières: le contact des deux liquides amènerait 
leur coagulation. Je me permets d’appeler sur ce point l’attention des 
naturalistes. » 


Le procédé de M. de Chardonnet n’est pas du reste le seul qui donne de 
bons résultats. Tant mieux, car les aéronautes arriveront peut-être, grâce à 
la concurrence, à se construire de magnifiques ballons de soie, pour le même 
prix que les lourdes enveloppes de coton. 

Sous le nom de soie française , — ce nom n’est pas pour nous déplaire, — 
M. du Vivier, de Nanterre, arrive à produire une soie végétale excellente. 
C’est précisément en dissolvant un mélange de cellulose tri-nitrique au pyro¬ 
xyle dans l’acide acétique cristallisable — procédé qui, d’après M. de Char¬ 
donnet, ne peut donner qu’un fil friable et sans valeur pratique — qucM. du 
Vivier a obtenu un résultat tout contraire, ce qui n’a rien d’inadmissible, les 
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tours de mains de l’opéraleur jouant un grand rôle dans ce§ procédés. La soie 
française, loin d’être friable, est d une ténacité remarquable, encore bien 
qu’un peu inférieure à celle de la soie naturelle; son élasticité est la même 
que celle de la soie naturelle, ainsi que la conductibilité, avec un éclat 
supérieur. 

Nous verrons, en outre, que le prix de revient de ce produit est étonnam¬ 
ment bas et qu’il oJIrirait un débouché fort appréciable pour le bois de nos 
forêts. 

Voici ce qu’écrivait au journal le Cosmos, au sujet de la soie française, un 
inspecteur des forêts, M. Ch. de Kirwan, à la suite d’une étude approfondie 
de l’Exposition forestière au Trocadéro, où se trouvait compris le produit de 
M. du Vivier. 

« Au lieu de se servir de la cellulose tri-nitrique ordinaire, M. du Vivier 
emploie à son gré le coton du peuplier noir, ou même la cellulose du buis 
qu’il obtient en réduisant simplement le bois lui-même en poudre impalpable 
et en faisant subir à cette poudre le traitement nitrique ordinaire. 

« Il s’agit de dissoudre la cellulose tri-nitrique ainsi obtenue et mélangée 
d'une certaine proportion de gélatine, dans l'acide acétique cristallisablc, et 
il faut, pour cela, une grande quantité de cette substance qui, dans le com¬ 
merce, est relativement chère. En conséquence, M. du Vivier, par un pro¬ 
cédé de son invention et dont il se réserve le secret, arrive à se procurer, 
économiquement, l’acide acétique en brûlant eu case clos . du bois; n’im¬ 

porte quel bois, le sapin excepté, et de préférence les bois durs. Cette com¬ 
bustion lui procure abondamment l’acide pyroligneux d’où il extrait aisément 
l’acide acétique. Mais, outre l’acide pyroligneux, elle lui fournit encore du 
charbon, des goudrons lourds et légers et de l’alcool méthylique, tous pro¬ 
duits secondaires dont la vente suffit à couvrir, et au-delà, les frais d’achat, 
de préparation et de cuisson du bois. En sorte que la fabrication de l’acide 
acétique cristallisablc non seulement est réalisée sans frais par l’opérateur, 
mais lui procure même un léger bénéfice. 

« Ce mode de procéder entraîne à une grande consommation de bois, tant 
pour l’obtention de la cellulose que, plus encore, pour la fabrication de l’a¬ 
cide acétique. D’après les appréciations de M. du Vivier, l’établissement, 
d’une usine en des proportions convenables pour une grande exploitation, 
lui donnerait lieu d’utiliser, chaque année, la totalité des coupes d’un arron¬ 
dissement forestier, autrement dit d'une Conservation. 

« Cette indication est en soi un peu vague; mais elle donne un élément 
pourarriverà quelque chose de plus précis. Le produit des coupes des forêts 
domaniales de 1875 à 1885 a été, en nombre rond, de 280 millions de francs, 
ce qui fait une moyenne de 28 millions par an, lesquels divisés par les 32 
Conservations de France, donneraient par Conservation un chiffre de 875,000 
francs de bois. Il est vrai que les coupes des forêts communales et hospita¬ 
lières ne sont pas comprises dans ce chiffre ; et si les bois domaniaux com¬ 
prennent un million d’hectares environ, ceux des communes et des hospices 
n’en comprennent pas moins de dix-neuf cent; quinze mille, soit près de 
deux millions. Mais d’autre part, il faudrait déduire, du rendement total, les 
bois absorbés par la charpente et l’industrie, plus abondants au sein des 
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forêts de l’Etat ([lie dans les autres. En tous ras, si la fabrication do la soie 
de bois parM. du Vivier absorbait chaque année du bois jusqu'à concurrence 
d’un million ou quinze cent mille francs, il faut reconnaître qu il y aurait la 
pour nos forets un débouché fort appréciable. 

« Or, le faible prix de revient de la « soie française » de cellulose, par les 
procédés de M. du Vivier, semblerait devoir assurer promptement à ce nou¬ 
veau produit une prédominance évidente, sur les produits similaires, puisque 
ce prix de revient, d’après les renseignements cpie nous a fourni M. du 
Vivier, ne serait pas supérieur, pour le fil écru, à 3 fr. 68 le kilogr. 

« Si l’on y ajoute l'amortissement du capital qui serait nécessaire pour la 
construction et l’outillage d’une usine en des proportions suffisantes, ce prix 
s’élèverait, mais sans dépasser vraisemblablement 5 fr. au kilog. 

« Je n'ai pu exposer celte série de détails dans le compte-rendu, très 
sommaire et très rapide, de l’exposition des produits forestiers auTrocadéro. 
Mais il m’a semblé que, présentés à part et à la suite de ceux, non moins in¬ 
téressants d'ailleurs, qui concernent un système différent pour arriver à un 
produit analogue ou pareil, ils auraient aussi leur intérêt. 

« Pour moi, je vois surtout, dans l’industrie naissante de la soie de bois, 
soie végétale, ou soie française, quel que soit le nom qu'on lui donne, un 
emploi nouveau du bois, délaissé aujourd’hui pour d'autres usages où, pen¬ 
dant des siècles, il n’avait connu aucun rival. » 

X. 


CHRONIQUE 


DE 


I 


L’AÉRONAUTIQUE MILITAIRE 


Un siècle s’est écoulé depuis la mémorable expérience d’Annonay. 

Quel est le chemin parcouru pendant cette période par la science aéronautique ? 
(fuel est son bilan à l’heure actuelle? Quelles sont scs promesses d’avenir? 

Autant de questions qui se posent naturellement à l’occasion de la grande 
Exposition du Centenaire et «pic les adeptes de la navigation aérienne devaient 
essayer de résoudre. 

En fait, c’est la première fois, croyons-nous, — si nous en exceptons la récente 
et spéciale exhibition de M. Silbercr, à Vienne, — que les appareils aéronautiques 
forment une aussi considérable exposition. Le développement qu’a pris 1 aérosta- 
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tion militaire au cours de ces dernières années n’est pas étranger à cet heureux 
résultat, en même temps qu’il a servi de point de départ ii de notables progrès, 
aussi bien dans la construction des engins, que dans la technique. 

Tant que l’aéronautique s’est contentée de servir à l’amusement de la foule, tant 
(pie sa pratique est demeurée entre les mains d’aéronautes peu instruits le plus 
souvent, on ne pouvait guère s’étonner que cette science restât stationnaire, — 
car il est à peine nécessaire de mentionner les rares ascensions effectuées par 
de véritables savants, s inquiétant plus de ce qu’ils allaient observer dans l’at¬ 
mosphère que du véhicule chargé de les y transpoiter. Los appareils les plus 
rudimentaires et les moins coûteux suffisaient aux ascensions foraines. Les 
fuseaux de coton, cousus et vernis tant bien que mal, laissaient fuir le gaz par tous 
leurs pores, il est vrai ; mais 1 aérostat conservait assez de force ascensionnelle 
pour effectuer un voyage de courte durée. Quelques cordes, un panier servant de 
nacelle et se déformant sous le poids, un grappin rudimentaire, un guidc-vope, 
formaient un matériel suffisant. 

Il en va tout autrement aussitôt qu’il s’agit de constituer un matériel permanent 
susceptible de rendre de sérieux services à la guerre. En dehors des conditions 
spéciales et bien déterminées qui s'imposent, il faut bien reconnaître l’influence 
même de la clientèle, si je puis dire. Ce sont les Etats qui commandent et qui 
payent, et leur bourse est mieux pourvue, en même temps que plus largement ou¬ 
verte, que celle des simples particuliers. S ils se montrent plus exigeants sur les 
qualités des fournitures, c’est au grand profit de l’art, on doit le reconnaître. Si, 
d autre part, il se forme à leur service un personnel technique, on doit espérer que 
ce personnel, dégagé de toutes préoccupations commerciales, portera davantage 
ses efforts vers les améliorations scientifiques, indispensables au progrès général, 
améliorations dont profitent alors, non seulement les applications militaires qui 
les ont fait naître, mais encore la science tout entière. 


le 


* •¥■ 


C est en France que l’aérostation militaire a pris naissance, au lendemain même 
de la découverte des aérostats. C est en France qu après une éclipse assez longue, 
elle s’est relevée récemment. Il appartenait donc à notre pays, et en particulier à 
l'établissement officiel d’aérostation militaire de Chàlais, de présenter au publie 
un exposé d ensemble de ses procédés actuels en regard des procédés anciens. 

Cette exposition a été groupée avec méthode dans un vaste hall construit 
spécialement dans ce but, sur l’Esplanade des Invalides, tout près du palais du 
Ministère de la Guerre et du pavillon des Postes et Télégraphes. 

Ce bâtiment a été fait avec une économie très-grande, ce qui excluait toute 
ornementation inutile. Nous ne nous en plaignons pas, car il suffisait que le 
contenu fût intéressant. Le public était de notre avis sans doute, puisqu’il se 
pressait en rangs serrés autour des appareils exposés. 

En entrant, le regard s’arrête immédiatement sur une immense nef allongée 
qui s’appuie à la toiture et laisse pendre au-dessous d’elle sa longue nacelle en 
forme de périssoire : c’est le ballon La France qui a servi aux retentissantes expé¬ 
riences effectuées en 1884-85 par le commandant Renard. On peut accéder par 
un escalier jusqu’il la porte de la nacelle. 
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Près do cot escalier se trouve également suspendue la nacelle d un ballon 
historique, celui de Dupuy de Lomé. 

De l’autre côté, sont pendues au mur, les diverses nacelles et engins usités 
dans nos équipages militaires. Dans des vitrines, on a rangé méthodiquement 
les matériaux de construction et des échantillons de toute sorte. 

Enfin les murailles sont tapissées de graphiques et de tableaux gigantesques 
permettant de suivre l’histoire de l’aéronautique militaire et que dominent les 
médaillons représentant les frères Montgolficr et Pilàtre de Rozier. 


§ I. — Historique de l’aérostation militaire. 

Les premiers aérostiers militaires, que dirigèrent si brillamment Coutelle et 
Conté, ne nous ont malheureusement pas légué de bien nombreuses reliques. La 
longue période d inaction qui s'est écoulée depuis leur licenciement en 1799, 
jusqu’à la reconstitution de l écolc de Châlais en 1874, a laissé perdre jusqu aux 
traditions de ces vaillants précurseurs. 

Il existe cependant encore un fragment fort intéressant du cours rédigé par 
Conté pour la première école de Mcudon, et surtout un magnifique album d’a¬ 
quarelles où le savant phvsicicn s’est souvenu qu’il avait commencé par être un 
peintre de talent. Cet album, qui figure parmi les objets exposés, est pour ainsi 
dire la mise en action des diverses pratiques de 1 aérostation militaire, depuis la 
fabrication et le vernissage des ballons jusqu’à leur manœuvre. 

Deux de ces aquarelles ont été reproduites en peinture ou à l’aquarelle à grande 
échelle, et servent à décorer les murs du hall ; ce sont : 

1° Le ballon captif de la première République , — épisode d’un siège ; 

2° Le fourneau servant à la production de l’hydrogène. 

L enveloppe de soie de 1 Entreprenant, le noble ballon de Fleurus, avait été 
confiée à l’école de Metz, après la fermeture de la première école de Mcudon. En 
1870, M. le colonel Goulier, auquel on doit la conservation de tant de documents 
de la plus haute importance, a sauvé également un lambeau de cette enveloppe 
vénérable qui se trouve exposé dans une vitrine, à côté d’échantillons de quelques 
autres ballons célèbres : le ballon de Blanchard qui a, le premier, traversé la 
Manche en 1784 ; l cnvcloppe de coton des ballons emplovés pendant le siège de 
Paris ; le ballon dirigeable de Dupuy de Lômc en 1872, et enfin le grand ballon 
captif de GifFard en 1878. 

On peut voir également, auprès des appareils les plus récents, un des modestes 
paniers d’osier qui constituaient les nacelles des ballons du siège. Le type exposé 
est celui qui fut le plus généralement employé pendant cette période. Tout ce 
que l’on put réunir après la guerre du matériel aérostatique avant servi ii la poste 
en ballon, a été conservé aux Invalides, jusqu’à la création, en 18 ” 7, de 
l'établissement de Châlais, où l’on a constitué un véritable musée rétrospectif. 

Ce musée s’enrichit tous les jours et l’on peut y voir également aujourd’hui les 
débris du matériel qui s’est si bien comporté au Tonkin en 1884 et 1885. Ce 
matériel méritait bien une place d honneur dans l'exposition d aéronautique : une 
nacelle, un fdet fatigué, des cordages noircis, forment un humble trophée que 
complète une grande affiche annamite sur laquelle l’artiste a retracé, d’un pinceau 
naïf, la prise de Bac-Ninh où figure un ballon en observation. 
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§ If. — Historique de la fabrication de l'hydrogène. 


Sans gaz léger, point d aérostation. 

A notre époque, il n'est pas, il est vrai, de bourgade un peu importante qui n'ait 
son usine à gaz, et beaucoup d’aéronautes se contentent du gaz d éclairage, par 
cette double raison qu’on le trouve tout fabriqué et qu’il coûte bon marché. 

Au début de 1 aérostation, toutefois, ce gaz n’était point inventé ; encore 
aujourd’hui, du reste, chaque fois qu’on aura besoin d’un matériel aussi réduit 
que possible avec une grande force ascensionnelle, son emploi sera tout-h-fait 
insuffisant. Toutes ces raisons concourent à faire de l'hydrogène, dont la légèreté 
est incomparable, le gaz aérostatique par excellence. 

Il était intéressant de voir comment sa fabrication est devenue industrielle, et 
par quelle série de tentatives ont passé les chercheurs. C’est ce qui se trouve 
consigné sur des aquarelles de vastes proportions et faciles à lire, ainsi que dans 
des relevés graphiques qui constituent des documents de haute valeur. 

Dans 1 ordre chronologique, voici les différentes phases par lesquelles a passé 
le mode de fabrication, et qui sont représentées sur les tableaux cités : 

1° Appareil ue Charles (1783), méthode des tonneaux. — Seul procédé consi¬ 
déré comme pratique pour la production de l’hydrogène, jusqu’en 1875. 

2" Appareil de Conté 1794). — Utilisé sons la première République. L hydro¬ 
gène est fabriqué par décomposition de la vapeur d’eau sur du fer chauffé au 


ronge. 


3° Appareil a circulation, a cuvettes (1875). — Imaginé par le commandant 
Renard, alors capitaine, et présenté le 14 août de la même année à la commission 
de l’aérostation militaire. 

4° Appareil fixe a circulation, système Renard. — Type actuel ; puissance de 
production : 250 mètres cubes à l’heure. 

5° Appareil fixe a circulation de Giffard (1878). — Employé au gonflement du 
ballon captif de l’Exposition de 1878. 

6° Appareil fixe a circulation de Tissandier (1883). — Employé au gonflement 
du ballon dirigeable électrique de M. Tissandier. 

Ces divers appareils ont été décrits en détail dans des articles antérieurs (1). 

7° Générateur pour gonflement en campagne. — Précieux appareil monté sur 
roues, <pii permet de donner aux troupes d’aérostiers toute la mobilité désirable, 
puisque celles-ci traînent avec elles le matériel nécessaire pour gonfler à chaque 
instant leur aérostat. 

Il est regrettable que, par une réserve bien facile à comprendre du reste, l’éta¬ 
blissement de Châlais n’ait pas cru pouvoir exposer cette voiture autrement qu’en 
dessin. On sait toutefois que, grâce aux dispositifs imaginés par le commandant 
Renard, la production horaire de ce générateur est de 300 mètres cubes, résultat 
(pii n’a jamais été obtenu avec un appareil aussi léger. 

En dehors de ces procédés pour ainsi dire classiques, il a été fait dans des voies 
différentes de nombreuses tentatives, parmi lesquelles nous devons citer : 

8° L’appareil a gazéïne du commandant Renard. — Employé par nos aérostiers, 
de 1880 ;i 1885. La gazéïne est, on le sait, une matière susceptible de dégager de 


(I) Revue de V'Aùronautujue, — 1888 — 2'* et S 0 livraisons. 
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l'hydrogène sons une température relativement modérée. Le générateur combiné 
par le directeur de Châlais pouvait produire 50 mètres cubes de gaz à 1 heure, 
avec un poids très-faible de matières chimiques. 

Des échantillons de gazéïne sont exposés, ainsi que les coupelles qui servaient 
à l’introduction de cette matière dans les cornues du générateur. 

Nous donnons ci-dessous un tableau résumé des divers procédés employés ou 
essayés, avec les poids de matières qu ils nécessitent et le prix de revient : ce sont 
là, en effet, les deux éléments principaux de leur comparaison. 


TABLEAU COMPARATIF 

DES 

Procédés de fabrication de l hydrogène. 


NATURE DU PROCÉDÉ 

POIDS 

de réactif 
par 

mètre cube 

Vapeur d'eau el fer (cornue) .... 

id. id. (creuset). . . . 

Vapeur d'eau et /.inc fondu . . . . 

s |.t2 k 200 

s g 5k000 
| gf3k000 

Eau bouillante, antimoine et zinc . 
id. zinc cuivré . 

3k 000 

3k 000 

Tournure de fer et acide sulfurique, 
id. el acide chlorhydriq. 

8 à 9k 000 
12 à 13k000 

Zinc et acide sulfurique. 

8 à 9k 000 

Sodium et eau pure. 

2k 300 

Calcium et eau pure. 

2k 000 

Zinc et salin. 

12k000 

Aluminium et soude du commerce. 
Zinc, chaux et sciure de bois .... 
Gazéïne. 

5k 500 

8k 000 

3k 000 

Procédé électrique. 

Ck081 d’eau 
distillée 


PRIX 

du 

mètre cube 

OBSERVATIONS 

0f 80 ii lf»» 

Appareils énormes, se détrui- 

0.40 à 0.50 

saut rapidement, d’une ma- 

1 .80 à 2. » » 

niruvre délicate, dégagement 
irrégulier et lent. 

3f environ 

Dégagement beaucoup trop lent. 

1 .80 à 2. » » 

Id. 

1.»»à 1.20 

Adopté pour les places. 

1 . » » à 1 . 20 

2.50 cnv. 

Poids trop considérable, va¬ 
peurs acides. 

25. » » 

Prix trop élevé , projections 
dangereuses. 

)) 

Excellent procédé , actuellement 
trop cher. 

4 . » » 

Lourd, bon procédé, employé 
au Ton/an. 

D 

Trop cher. 

0.20 i. 0.25 

Gaz lourd, dégagement lent. 

5.80 

Bon procédé, mais dégagement 
lent. 

0.30 à 0.40 

Dégagement excessivement lent 


Le commandant Renard expose des échantillons de calcium obtenu en grande 
quantité par des procédés de son invention, procédés qui, certainement, donne¬ 
raient de remarquables résultats industriels. 

Nous devons également faire observer que si, par suite de la même réserve, cet 
olficicr n'a pas exposé scs procédés d’électrolyse de l'eau, il n’en a pas moins 
installé, h Rétablissement de Chàlais, une véritable petite usine où fonctionnent 
régulièrement des voltamètres de son invention, sous une force motrice de 8 à 10 
chevaux. A cet égard donc, comme sur la plupart des questions aérostatiques, 
l’aérostation militaire française est en avance sur celle des nations voisines. 

La partie de l’exposition consacrée à la fabrication de l’hydrogène est complétée 
par l’exhibition de bouteilles de cuivhe destinées au transport de l’acide sullu- 
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ri que en campagne, et de réservoirs d’acier pour le transport de 1 hydrogène 
comprimé. 

Les bouteilles à acide, à fermeture hermétique, réalisent un progrès important 
sur le mode habituel de transport en touries de verre ou de grès si fragiles, et qu’il 
est impossible de superposer en les arrimant sur les voitures. 

Les réservoirs à hydrogène ont la forme de longs tubes terminés par des hémi¬ 
sphères. Ils sont calculés pour résister à une pression de 200 atmosphères et sont 
munis d’une fermeture spéciale à double action. Le poids de métal, par mètre cube 
de gaz emmagasiné, est inférieur à 8 kilogrammes. 


$ III. 


Le n/alèrie! militaire actuel. 


Avant d’aborder l’examen des spécimens des matériels usités à Chàlais, tels qu’on 
les trouve exposés, il est bon de jeter un coup d’œil dans les vitrines, pour sc 
rendre compte du soin avec lequel toutes les parties de ce matériel sont confec¬ 
tionnées. 

Le classement des diverses matières premières (soie, coton, chanvre, ramie) a la 
valeur d’un historique complet. On y a joint des échantillons de toutes les étoffes 
employées; des modèles de coutures à plat sur étoffes simples ou doubles, à la 
main et à la machine ; des modèles de travaux de corderic (épissures, translils, 
mailles de filet, estropes de eabillot, etc.), ainsi que tous les petits engins de 
réunion (cabillots, eusses simples et doubles, poulies, etc.). 


Les vernis sont, on le sait, l’objet des recherches constantes des aéronautes. 
Ceux ([ne fabrique l’école de Chàlais ont une réputation méritée : il n’y a qu’à voir, 
pour s’en convaincre, les échantillons gradués d’étoffes vernies dont il est intéres¬ 
sant de donner ici les poids successifs : 



POIDS 

Echantillon de Ponghéc simple de 1 décimètre carré, non verni .... 

— — verni à 1 couche. 

— — verni à 2 couches. 

— — verni à 3 couches. 

— — verni à 4 couches. 

— verni à 5 couches (dont 1 d’huile d’olive). 

total 

par couche 

0g r 96 

2, 35 

2, 81 

3, 09 

3, 25 

o oo 

Oj oo 

» » 

1 g 1 ' 39 

0, 46 

0. 28 

0, 16 

0, 08 


Sans entrer au sujet de ce vernis dans des détails de fabrication qu'il y a intérêt 
à garder secrets, l’établissement de Chàlais a pu exposer dans des flacons les 
produits qu’il emploie, ainsi que différents appareils qui s’y rapportent (viscosi- 
mètre, thermomètre enregistreur pour la cuisson des vernis) et enfin un dessin 
de l’appareil qui sert à les fabriquer. 

Les dimensions du hall ne permettaient pas d'y faire entrer un ballon réglemen¬ 
taire, avec sa suspension et sa nacelle; mais on pouvait se rendre compte de tout 

cet ensemble, d’abord par deux beaux tableaux à l’huile, mais surtout par le 

4 

petit modèle réduit exposé à gauche de l’entrée principale (échelle —). 
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Venaient ensuite : 

a. — Une suspension captive de ballon auxiliaire. — La nacelle, dans laquelle 
un seul aéronaute pourrait prendre place, était suspendue comme élit* 1 est réelle¬ 
ment au-dessous d’un ballon. La nacelle était gréée pour une ascension captive. 

b. — Une suspension libre de ballon normal. — Egalement disposée comme 
dans la réalité, au moment d’effectuer line ascension libre. Cette nacelle peut con¬ 
tenir deux aéronautes. 

c. — Une suspension captive d'un ballon de même capacité. — C est la suspen¬ 
sion funiculaire rigide imaginée par le commandant Renard, en 1877, pour résoudre 
les trois problèmes suivants : 

1° Répartition égale de 1 effort du câble sur toutes les suspentes ; 

2° Horizontalité du plancher de la nacelle, quelle que soit 1 inclinaison du 
câble ; 

3° Orientation stable de la nacelle dans le plan du vent. 

La suspension proprement dite est constituée par des réseaux triangulaires de 
cordages de coton, avec cosses de réglage ; ces cordages aboutissent aux deux 

O 7 O D 7 

extrémités de la barre supérieure du trapèze, en dessous de laquelle la nacelle peut 
librement osciller. 

La partie supérieure de la suspension se compose, d’abord de deux pinceaux de 
cordelettes, partant également des extrémités de cette même barre et aboutissant 
à une barrette d’environ 30 centimètres de longueur, le long de laquelle ces cor¬ 
delettes se répartissent. 

De cette même barrette partent de nouvelles cordelettes d’environ 3 mètres de 
long qui vont s’attacher tout autour d’un petit cercle de filet et forment le conoïde. 
Ce dispositif est, en définitive, un véritable appareil de torsion s’opposant à la 
rotation de l’ensemble de la suspension. 

d. — Suspension libre pour ballon de place de 900 mètres cubes. — Le ballon 
destiné à forcer les lignes d’investissement d’une forteresse doit être gonflé à l’hy¬ 
drogène et jouir d’une force ascensionnelle considérable. Celle-ci permet de 
donner à la nacelle de grandes dimensions et pèse 95 kilog. Elle présente i ,u 80 
de longueur pour une largeur de 1"‘20. Les parois ont l m 15 de hauteur. Les 
panneaux d’osier sont maintenus par une armature d'acier qui assure une rigidité 
parfaite dans tous les sens. 

e. — Nacelle pour ballon de 1,200 à 2,000 métrés cubes. — Voilà certes un véhi¬ 
cule tout à fait confortable, où l’on peut s’embarquer à six pour faire ii 1 aise un 
long voyage. Cette nacelle est gréée pour ascension libre ; elle contient tous les 
instruments en usage dans les voyages aériens : baromètre altimétrique, baromètre 
enregistreur, thermomètre-fronde, thermomètre humide, questionnaires, sacs de 
lest, indicateur des vitesses verticales, etc. 

f. — Cet ensemble des nacelles actuellement en usage dans l’armée française 
est complété par une nacelle du siège de Paris, et un parachute de 7 mètres de dia¬ 
mètre qui compte de longs services. 

Si nous passons maintenant aux appareils de détail, il nous faut mentionner : 

g. — La soupape supérieure inventée par le commandant Renard pour les ballons 
captifs. Cette soupape est construite pour permettre deux manœuvres indépen¬ 
dantes ; l’une, par le gonflement du clapet à boudin, démasque une série de fenêtres 
percées dans le corps cylindrique de la soupape et produit une ouverture momen- 


CHRONIQUE DE L’EXPOSITION 


87 


tanée et graduelle ; 1 autre, par le déclenchement complet d’une calotte d’étoffe et 
de caoutchouc, détermine une ouverture définitive et laisse toute liberté à l’aéro- 
naute, par exemple à l’atterrissage, au moment du dégonflement. 

h. — Appendice gréé. — Les ballons fabriqués à Chàlais ont la forme d’une 
sphère parfaite ; la manche d’appendice y est rapportée après coup, lors de l’arri¬ 
mage ; la liaison s effectue au moven de deux cercles très-ingénieusement réunis. 

i. — L’ ancre-herse, est, comme son nom l’indique, une véritable herse qui, 
lorsqu’elle traîne à terre, agit comme un frein puissant. 

L’avantage de ces grappins est de se poser progressivement sur le sol, sans déles¬ 
ter brusquement le ballon. Les éléments qui traînent sont alors dans la position 
la plus favorable pour mordre dans le terrain, tandis qu’une ancre ordinaire 
serait soulevée à chaque mouvement de l’aérostat. 


IY. — Machines et appareils divers. 

Nous classerons à part les machines et appareils servant soit à assurer la bonne 
confection des ballons, soit à divers usages aéronautiques. 

C’est d’abord une dalaxce pour la mesure de la perméabilité des étoffés vernies. 
L’appareil se compose d’une balance Robertson dont l’un des plateaux est rem¬ 
placé par un cylindre creux plongeant dans l’eau ; 1 ouverture supérieure de ce 
cylindre est recouverte d’un fragment de l’étoffe en expérience. Le jeu de cette 
balance est trop simple pour nécessiter une explication plus ample. 

Le pneumo-densimètrë a été imaginé par le commandant Renard, en 1880 ; cet 
appareil est destiné à la mesure rapide de la force ascensionnelle des gaz légers. 

La machine a essayer les cordages, système Renard, joue un rôle très important 
dans la construction des agrès aérostatiques, où l’on a tant d intérêt à s’assurer de 
la parfaite solidité du moindre cordage, sans recourir à des diamètres exagérés. 
Elle est basée sur l'emploi du vide pratiqué en dessous d’un piston sans frottement, 
dit à joint annulaire. Ldi clapet à mercure immobilise, après la rupture de 1 éprou¬ 
vette, la colonne manométrique qui, sans cette précaution, serait ramenée brus¬ 
quement dans l’appareil. La tension exacte au moment de la rupture est ainsi facile 
à lire à loisir. 

Cet appareil a pour complément une machine pneumatique Bianchi, permettant 
de faire le vide dans le réservoir. 

En dehors des instruments usuels employés en aérostation et qui sont compris, 
comme nous l’avons dit, dans l’arrimage de la nacelle pour ballon de 1,200 mètres, 
on a imaginé un grand nombre d’appareils susceptibles de rendre des services dans 
des cas particuliers. 

Tel le compas aéronautique du colonel du génie Mangin , destiné à relever la 
direction suivie par le ballon, et sa vitesse. C’est à l’occasion du voyage du ballon 
Y Univers qui se termina, comme l’on sait, assez malheureusement pour les 
membres de la commission d aérostation militaire, en 1875, que cet appareil fut 


imagine. 


Il se compose essentiellement d’une lunette à axe optique vertical, maintenue 
par une suspension à la Cardan, à l’extérieur de la nacelle. Dans le champ du réti- 
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eu le, on aperçoit trois fils parallèles et, dans le sens perpendiculaire, un plus 
grand nombre de fils régulièrement espacés. 

On voit, en outre, 1 aiguille d’une boussole dont le limbe divisé suit le sertissage. 

Pour apprécier la direction suivie, on fait tourner la lunette jusqu a ce que les 
images des objets terrestres semblent, en se déplaçant dans le champ de 1 objectif, 
se promener h' long des fils les plus nombreux comme entre les deux bords d une 
route. A ce moment, on peut être assuré que ces fils sont parallèles a la direction 
suivie, et il suffit, pour la déterminer, de lire 1 angle formé par 1 aiguillle. 

On mesure la vitesse, en pointant au chronomètre le moment du passage d un 
objet bien défini sous chacun des trois fils perpendiculaires. L angle sous-tendu 
par leur intervalle étant tel, par construction, que la base du triangle soit, le 1/10 
de la hauteur, on peut très simplement calculer la base réellement parcourue 
pendant ce temps, sur le sol. 

Cet appareil fort ingénieux méritait d être décrit. 

Citons également un très - curieux àppaiikil auto.matiql’k pour la manœuvre 
verticale des ballons libres. Voici à quel problème pratique répond cet appareil: 

La manœuvre d’un ballon sur la verticale consiste essentiellement à limiter les 
excursions au-dessus et au-dessous de la zone de navigation adoptée. L’aéronaute 
n’a pour cela à sa disposition que deux moyens de manœuvre : le gaz qu il peut 
lâcher pour empêcher le ballon de monter, et le lest qu d jette pour enrayer la 
descente. Sans nous inquiéter ici des réserves qu il faudrait faire et des compli¬ 
cations qui résultent de l'état plus ou moins flasque qu'affecte l’enveloppe, disons 
que, dans le cas, par exemple, d'un ballon à volume constant, c'est-à-dire muni 
d’un ballonnet, le mode de navigation le plus pratique serait celui que nous venons 
de dire et qui peut être résumé ainsi : s’équilibrer dans une zone de navigation 
choisie, et rétablir constamment cet équilibre par le jeu du lest et de la soupape. 

C’est ce jeu du lest et de la soupape que l’appareil exposé, et qui est dû à la 
collaboration de MM. Renard et Krebs, réalise automatiquement. Le problème 
paraît fort simple au premier abord ; mais si l'on se contentait de jeter du lest dès 
que l’on dépasserait la zone de navigation que l'on s’impose, on gaspillerait très- 
rapidement ces véritables munitions de l'aéronaute. A cause de la force d'inertie, 
le ballon ne s’arrête qu’après avoir dépassé le point où il est en équilibre, et si 
l’on continuait à jeter du lest jusqu’à l’arrêt, on s’exposerait à en jeter beaucoup 
plus que la quantité nécessaire. Aussi, tous les appareils automatiques proposés 
jusqu’ici et qui agissent régulièrement tant que dure l'ascension, sont de véritables 
gaspilleurs. 

L’appareil Renard et Krebs se distingue précisément de ses devanciers en ce 
qu’il ne projette le lest que par petites fractions déterminées, attendant, avant de 
répéter la même action, que l’effet sc soit entièrement produit. C est la manière 
de procéder des bons pilotes aérostatiques. 


Y. 


La navigation aérienne. 

O 


La navigation aérienne comporte une partie historique. 

Le commandant Renard l’avait limitée aux tentatives antérieures d'où procèdent 
nettement scs propres expériences, et qui étaient représentées à 1 aquarelle, sur un 
vaste tableau occupant la presque totalité du mur de fond. 
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Ces ballons, dessinés a une même échelle pour faciliter les comparaisons, sont 
ceux: du général Meusnier (I 792), (projet non exécuté); de Giflard (.1852) ; de 
Dupuy de Lomé (1870-72); de llaëulcin (1872); de Tissandier (1883-84); de 
Renard et K relis (1884-85). 

Comme nous l avons dit plus haut, le ballon de Dupuy de Lomé est, en outre, 
représenté par sa nacelle en osier, sorte de bateau plat muni d une proue et d’une 
poupe aiguës, en toile à voile. Son poids total, en y comprenant l’hélice et son 
arbre, est de 738 kilog. Ce poids énorme ne comprend cependant aucun moteur, 
puisque le savant ingénieur ne comptait utiliser que la force des hommes de son 
équipage. La longueur de la nacelle est de 12'"50 seulement, pour une largeur 
minima de l n, 75. Fdle avait été construite par M. Yon. 

Mais si cette nacelle constitue une relique vénérable, la curiosité devait évidem¬ 
ment se porter sur le ballon de MM. Renard et Krebs qui, jusqu’à présent, est le 
seul qui soit revenu il son point de départ, et ait développé une vitesse de 6 m 50 
par seconde. 

L’enveloppe en ponghée du ballon La France avait été tendue sur une carcasse 
représentant exactement la forme allongée du ballon gonflé, limitée aux pentes du 
toit. De l’équateur tombait la suspension funiculaire qui soutenait la nacelle de 
bambous revêtue de sa chemise de soie. 

Au centre de cette nacelle qui n’a pas moins de 33 mètres de longueur 
et ne pèse que 570 kilogrammes au total, se trouve la cabine de manœuvre, longue 
d environ 2 mètres, large de JT'30, avec une hauteur de l m 90. On y accède par 
une petite porte en vannerie. 

Cette cabine centrale est limitée vers l’avant par une croix de Saint-André en 
bois creux, sur laquelle est fixé le moteur électrique de neuf chevaux, actionnant, 
par un train fort léger d engrenages, le long arbre creux en tôle qui porte 1 hélice 
à l’avant. Au-dessus de la machine, on peut voir les voltmètres et les ampère¬ 
mètres destinés à la mesure du courant. A côté de ces appareils, le pilote a 
sous la main la manette des commutateurs permettant de faire varier le courant 
électrique par gradations insensibles; grâce à ceux-ci, la vitesse se modifie avec 
une extrême facilité (T I on peut même faire machine en arrière. 

Sur le côté gauche (h* la cabine, se trouvent : la roue (pii transmet le mouvement 
au gouvernail au moyen d une simple courroie ; un niveau donnant 1 inclinaison 
du ballon ; un ventilateur, servant ii gonfler le ballonnet à air. 

Sur le côté droit, se trouvent la boussole et les organes de manœuvre de la sou¬ 
pape supérieure. 

L’arrière, enfin, était disposé pour recevoir, rangées de part et d’autre d’une 
étroite allée, les piles chlorochromUjues du commandant Renard (I). 

Pour compléter cette rapide description, il suffira d’ajouter que barrière de la 
nacelle, en outre du gouvernail vertical mobile qui sert à évoluer dans le plan 
horizontal, est pourvu d’une double voile de queue horizontale, destinée à s’opposer 
aux mouvements de tangage. 

r> o 

Des tableaux ii l’huile, représentant le ballon T.a France dans diverses positions, 
permettent do se rendre compte de ses principales dispositions. Les itinéraires 
suivis dans ses sept ascensions ont été relevés sur une même carte, placée 

(t)N os lecteurs trouveront la description détaillée de ces piles légères dans la prochaine année 
de la Reçue etc VAéronautique. 
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en dessous de la carte des nombreuses ascensions libres exécutées en ballons 
sphériques par le service aérostatique de Meudon. 

Ce qui vi permis au ballon La France d atteindre les beaux résultats connus, 
c'est la légèreté de ses organes moteurs et, pardessus tout, 1 extrême puissance de 
la pile inventée par le commandant Renard. Cette pile a, depuis lors, reçu des 
applications et des formes diverses. A oici quelques-unes de celles cpii sont expo¬ 
sées à part dans les vitrines : 


Pile de 12 éléments de 30 m / m en couronne. 

Un des groupes de la pile du ballon La France . 

Pile de 36 éléments de 20 m / ul . 

Pile de la marine — 24 éléments de 35 m / m . 

Pile pneumatique de laboratoire (en verre). 

ld. mod. industriel — 7 éléments de 50'”/ 

ld. mod. médical — 6 éléments. 


POIDS 

ÉNERGIE 

DURÉE 

5 küog. 

100 watts. 

U* 15' 

10 —^ 

200 — 

U' 30' 

6.95 

200 — 

O') 35' 

24 — 

120 — 

2li 20' 

12 

40 

21* 30' 

20 — 

40 — 

51* 

10 — 

80 — 

11* 


Le commandant Renard y avait joint des échantillons des divers dosages de 
liquide employés, d argent platiné, d électrode d argent et enfin des crayons de 
zinc de divers types, neufs et usés. 

Machine a essayer les hélices. — Le grand effort de 1884-85 a porté sur 
1 allègement des appareils moteurs. Quant au propulseur lui-même, le commandant 
Renard s’est servi de / hélice telle qu elle lui avait été léguée par ses devanciers, 
c’est-à-dire mal définie par des pratiques empiriques, plutôt que par une tech¬ 
nique rationnelle appuvée sur des expériences sulfisant.es. 

Depuis lors, le directeur de Chàlais a entrepris de déterminer les conditions de 
meilleur rendement de ces précieux organes, et il est parvenu a des résultats lort 
intéressants dont nos lecteurs trouveront d’autre part le compte-rendu accompagné 
de figures explicatives. Nous devons toutefois mentionner ici la présence, dans un 
coin de l’exposition, de la balance qui lui a servi à mesurer la poussée et le 
couple latéral de chacun des types d’hélice étudiés par lui. 

Parachute dirigeable . — Le commandant Renard, enfin, a voulu montrer 
qu’il était éclectique, et que, s’il cherchait à réaliser la navigation aérienne au 
moyen de ballons dirigeables, il n’était nullement l’adversaire àaplus lourd que 
l’air. Ses premiers essais avaient même été dirigés dans cette voie ; il a tenu à le 
marquer, en exposant un parachute dirigeable analogue à celui qu’il avait imaginé 
en 1874, alors qu’il était lieutenant du génie à Arras. C’est une sorte de long cigare 
de cuivre surmonté d’une persienne dont les lames peuvent prendre des inclinai¬ 
sons diverses. Cet appareil a été le point de départ d’une étude approfondie du 
problème de la sustentation, étude dont la Revue de VAéronautique a commencé 
cette année la publication. 

Nous aurons épuisé cette nomenclature quand nous aurons mentionné la lampe 
électrique pour signaux et la remarquable collection de photographies faites en 
ballon. 

La lampe électrique du commandant Renard a été construite en 1887, pour 
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1 exécution de signaux un ballon captif. C’est une lampe it are destinée à être 
suspendue sous l aérostat et actionnée pur une machine électrique placée à terre, 
sur la voiture-treuil. Cet appareil a pour caractéristique une solidité, une rusti¬ 
cité ii toute épreuve : on peut le heurter violemment avec un bâton, sans que la 



Fig. \ t. — Entrée de M. t.e Président Carnot a Grenoble, en 1888. 


lumière vacille. On doit remarquer également le soin avec lequel 1 ossature a été 
combinée pour que les montants n interceptent jamais la lumière ; cette précau¬ 
tion est indispensable dans un appareil susceptible de tourner sur lui-même, car 
le poste correspondant pourrait prendre ces interruptions fortuites pour des signaux. 
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On sait combien la photographie est appelée a rendre de services a 1 aérostation 
militaire. Il importe d’employer des méthodes simples et rapides pour permettre à 
des expérimentateurs, souvent un peu novices, de tirer bon parti d’un appareil 
photographique dans la nacelle d’un ballon. La chambre noire dont se sert 1 école 
aérostatique de Grenoble paraît particulièrement judicieuse et commode. Ses 
dimensions sont restreintes ; elle est construite en carton comprimé, ce qui a 
permis de lui donner une grande rigidité. La mise au point est laite, à terre, une 
lois pour toutes : l’opérateur est ainsi dispensé d’effectuer dans la nacelle des 
visées longues et délicates. Deux poignées latérales permettent de saisir cette 
boîte légère, et une hausse de visée assure la direction de l’objectif sur le point 
que l'on veut photographier. 

Parmi les photographies exposées les plus remarquables, nous citerons 1 entrée 
du Président de la République à Grenoble en 1888 (//g. èi), une vue du quartier du 
Panthéon, une autre du Point-du-Jour et une très belle vue du quartier de l’Arc- 
de-Triomphe. 


Nous venons de parcourir les diverses parties de cette remarquable exposition 
et nous avons essayé de classer le plus clairement qu’il nous a été possible les 
nombreux appareils qui la composaient ; l’ordre qui a présidé à son organisation 


nous a du reste servi de o'uide sûr. 

D 


Et maintenant, pour terminer, qu’il nous soit permis d exprimer un vœu, en 
jetant un coup d’œil sur P avenir. 

Chaque grande Exposition a sa caractéristique marquée par un grand progrès 
industriel : la magnifique manifestation de 1889 a été marquée par le triomphe de 
I électricité et de la métallurgie. Espérons que nous verrons maintenant le triomphe 


cie la navigation aérienne. 


Pour emprunter un néologisme il la mode, la tour Eiffel était Je e/uu de l’Expo¬ 
sition de 1889. Quel sera le clou des prochaines assises du travail ? 

Souhaitons que ce soit une flottille de nefs aériennes, évoluant dans cette im¬ 
mense arène que rien ne limite, et venant tourner autour du phare de la tour 
Eiffel, comme les chars antiques autour de la borne de la Spina. 

Le temps marche et le progrès le suit à grands pas. Nos vœux sont-ils trop 
audacieux, lorsque l’on mesure l’étape parcourue depuis dix ans? 


G. Béthuys. 





LA MACHINE A ESSAYER LES HELICES 


ET SON APPLICATION A L’ETUDE DE LA RÉSISTANCE DE L’AIR 


Par M. le Commandante RENARD 

(. Expériences exécutées à Châlais en 1888). 


L’importance des recherches qui se rapportent à la résistance que l’air 
oppose au mouvement des corps qui y sont entièrement immergés n’a pas 
besoin d’être démontrée. 

Qu’il s’agisse de déplacer un aérostat dans l’air au moyen d’un propulseur 
héliçoïde ou autre, ou qu’on veuille au contraire supprimer l’aérostat et 
réaliser artificiellement le phénomène du vol, la connaissance des lois de la 
résistance de l’air est indispensable à l’ingénieur aéronaute. 

Le navire aérien, qu’il soit plus lourd ou plus léger que l’air, ne peut être 
dirigé qu’autant qu’on lui communiquera une vitesse propre par rapport à 
l’air ambiant. Pour rendre cette vitesse aussi grande que possible, il faut tout 
d’abord employer un moteur d’une grande légèreté spécifique , c’est-à-dire 
pesant aussi peu que possible par unité de puissance. Mais cela ne suffira 
pas si l’on n’a soin, en outre, de diminuer convenablement la résistance 
de la carène aérienne au mouvement rectiligne qui doit lui être imprimé, 
et de proportionner les dimensions des surfaces propulsives à celles de la 
carène. 

Enfin, (kms les appareils plus lourds que l’air, la résistance du fluide est 
appelée à jouçr un rôle spécial, puisque c’est cette résistance qui doit, en 
agissant sous des surfaces convenables, déterminer une poussée verticale de 
sustentation égale au poids de l’appareil. 

Il semblerait donc qu’avant tout l'ingénieur aéronaute aurait dû établir 
sur des bases sérieuses les lois de la résistance de l’air, sans la connaissance 
desquelles il ne peut que marcher en aveugle. 

Malheureusement l’établissement de ces lois a été jusqu’alors à peu près 
impossible. D’une part, l’état actuel de nos connaissances sur la constitution 
des fluides ne permet pas d’établir une théorie purement mathématique des 
phénomènes qui s’y rapportent. D’autre part, la voie expérimentale qui, 
seule, parait devoir conduire à des résultats pratiques, présente des difficultés 
spéciales en raison de la faiblesse des efforts à mesurer et des nombreuses 
causes d’erreur que les résistances accessoires des appareils introduisent 
dans l'exécution des mesures. 

Dans le travail que nous allons analyser, nous avons précisément cherché 
à éliminer complètement ces causes d’erreur en mesurant directement et 
sans aucun intermédiaire , les efforts réciproques développés entre l’air et 
les appareils mobiles. 
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C’est à re litre que nos expériences présentent un degré de certitude que 
nous croyons très supérieur à celui qu’on doit attribuer aux expériences de 
nos devanciers. 

Nos expériences sont encore très incomplètes ; elles ont eu seulement pour 
but d’étudier une famille déterminée d' hélices sustentatnces , mais nous comp¬ 
tons employer notre appareil ou d’autres appareils analogues à élucider tou¬ 
tes les questions qui se rapportent au mouvement circulaire de corps de 
forme quelconque. 

Généralités sur les hélices sustentatrices. 

Nous désignerons en général parappareil sustentateur ou plus simplement 
par sustentateur , un propulseur ayant pour objet de maintenir un navire 
aérien en équilibre dans l’air sans le faire ni monter ni descendre. 

Nous avons, dans la dernière livraison de l'année 1888 de cette Revue, 
fait une classification des sustentateurs. 

Les uns ne produisent leur effet qu’autant que le navire aérien possède 
une vitesse horizontale par rapport au fluide ambiant : tels sont les plans 
obliques traînés par les aéroplanes. 

Les autres agissent indépendamment de tout déplacement horizontal du 
navire aérien. Ce sont ceux dont nous nous occuperons aujourd'hui. Nous 
les nommerons sustentateurs indépendants. 

Le plus simple de tous les sustentateurs indépendants consisterait en un 
plan mince horizontal abaissé verticalement d’une façon continue, système 
parfaitement réalisable à la condition d’établir deux plans minces agissant 
alternativement et disposés de telle sorte qu'ils n’éprouvent à la remontée 
aucune résistance de la part de l’air. 

Telles sont, par exemple, les ailes à clapets souvent proposées par les 
inventeurs de navigation aérienne et constituées essentiellement par une 
carcasse ajourée portant de véritables clapets s’ouvrant de haut en bas. Ces 
clapets se ferment à la descente du propulseur et le transforment en une sur¬ 
face continue s’appuyant efficacement sur l'air, tandis qu’à la remontée 
ils s’ouvrent et laissent librement passer le fluide. 

Si l’on suppose que le mouvement de descente des plans ainsi constitués 
soit uniforme, la théorie déjà exposée de ce sustentateur est extrêmement 
simple. Nous croyons indispensable de la rappeler ici. 

Soient : S la surface du sustentateur, Y sa vitesse de descente, R la résis¬ 
tance de l’air à son mouvement, T le travail dépensé en une seconde pour 
obtenir la vitesse V et l’effort R. 

On aura, en admettant la proportionnalité dé R au carré de la vitesse : 

R = o SV- 


o étant le coeflicienl de résistance du fluide, c’est-à-dire la résistance éprou¬ 
vée par un plan mince de 1 mètre carré se déplaçant orthogonalement avec 
une vitesse de 1 mètre par seconde. 

D’autre part, le travail nécessaire pour entretenir le mouvement est évi- 
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demment égal à RV, 
mentaires : 


c’est-à-dire 


à ÿ SV 3 , ou a donc les deux relations élé- 


R = o SV 2 (1) 

T — O SV 3 12) 


La première permet de calculer la vitesse nécessaire pour obtenir avec un 
sustentateur de surface connue un effet de sustentation donné. 

La seconde permet ensuite de déterminer le travail sustentateur. Mais il 
est fort utile de calculer directement ce travail en fonction de l’effort R à 
produire. 11 suffît pour cela d’éliminer V, entre les équations (1) et (2). 

Cette élimination se fait très simplement en élevant la première au cube 
et la seconde au carré, et en les divisant l’une par l’autre ; on a ainsi : 


ou : 


R 3 _ <p 3 s 3 Y® 
tT — ? a s 2 v« 



(3) 


T est donc donné par la relation : 



('*) 


qui montre que le travail de sustentation au moyen d’un appareil déterminé 
croit plus rapidement que l’effort IL 

Ce travail pour un effort donné est d’ailleurs en raison inverse de la racine 
carrée de la surface du sustentateur. 

On serait évidemment tenté, pour comparer entre eux divers sustentateurs 
de même surface, de mesurer le rapport de l’effort obtenu au travail dépensé. 
Le meilleur sustentateur semblerait ainsi devoir être celui qui dépenserait 
le moins de travail par kilogramme de force sustentatrice, ou, si l’on veut, 
qui donnerait la plus grande force sustentatrice par kilogrammètre dépensé. 
L’équation (3) montre que cette comparaison n’aurait aucune valeur, puis- 

que le rapport qr n’est pas constant pour un môme appareil et qu’il se pré¬ 
sente sous la forme : 

H _ ta S 

T — y MC 


Cette vérité est. généralement méconnue et, pour n’en citer qu’un exemple, 
nous avons reçu de plusieurs personnes des communications ayant pour but 
de faire la critique de l’hélice du ballon « La France » que l’on considérait 
comme un mauvais appareil, parce que dans les conditions des expériences 
au point fixe auxquelles on l’a soumise, on n’avait obtenu qu’un effort de 64 
kilogrammes pour une dépense de 617 kilogrammètres. 

Si l’on nomme efficacité dit sustentateur le rapport — qui présente malgré 

1 ^ 

tout un grand intérêt, ou voit que l’effîcaeité de notre hélice était égale à : 
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ou 0,104, c'est-à-dire que chaque kilogrammetrc de travail dépensé ne pro¬ 
duisait qu’un effort ou une poussée de 0,104. 

Les auteurs des critiques dont nous parlons citent de petites hélices 
aériennes ayant produit des efforts deux ou trois fois plus grands par kilo- 
graminôtre dépensé et ils en concluaient avec une apparence de raison que 
ces hélices étaient supérieures à la notre. 

Or, ce que nous avons dit montre bien que l 'efficacité ne peut être consi¬ 
dérée comme un critérium lorsqu’il s’agit de comparer entre eux des susten- 
tateurs de même étendue. Mais pour la faire mieux toucher du doigt nous 
allons donner ici l'ensemble des résultats obtenus au inoven de l’hélice de 




Echelle : — 

60 

Fig. r i3. — Vue par i.'extrémité des aii.es suivant un plan parallèle a l’axe. 



LÉGENDE 

a. Arbre de 1 hélice . — L. Moyeu en tôle d’acier de 0,002 d épaisseur. — ec r . Douille en acier 
de 0,001 traversant le moyeu et dont le glissement longitudinal est empêché par les bandes 
d’acier dd'. — dd'. Bandes d’acier. — ce'. Bras de l’hélice en frêne. — ffff. Traverses prin¬ 
cipales définissant la surface de 1 hélice (le voile de 1 hélice est en ponghé verni à une couche, 
les deux faces de 1 hélice en sont revêtues). 


« La France », 


résultats qui n’avaient 


pas encore été publiés complètement. 
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Cette hélice était à deux branches, elle avait 7 m 
pas. Les figures 42, 43 et 44 en montrent la forme. 


cîe diamètre cl 9 m 30 de 


MESURE I)E LA POUSSEE A POINT FIXE 


DE L’ilÉLICE DU 1LVLLOX (( L\ FRANCE » 

(Expériences du 4 septembre 1885) 


La nacelle était suspendue librement aux fermes du hangar parmi système 
équivalent à deux leviers égaux et parallèles AB, A'B', ( fig . 45J. 

Dès que l’hélice était mise en mouvement, tout le système se portait vers 
la droite sous l’action de la poussée ; on ramenait la ligne de foi FF en coïn¬ 
cidence avec le fil vertical du réticule d’une lunette en plaçant des poids dans 
le plateau p porté par une corde passant sur une poulie de renvoi. Il y 



avait en ce moment équilibre entre la poussée et les poids placés dans le 
plateau. Les mesures ainsi effectuées étaient très concordantes d’une expé¬ 
rience à l’autre, cl, grâce à la longueur des cordes AB A'B', l’appareil oscillait 
sans frottement appréciable. Le travail était mesuré électriqucinentau moyen 
des indications de l’ampèremètre et du voltmètre. Des expériences au frein 
faites sur la dynamo motrice permettaient d’en déduire le travail sur l’ar¬ 
bre du moteur et, par suite, sur l’arbre de l’hélice en tenant compte des 
frottements. Le tableau suivant fait connaître les résultats obtenus. 


X 

ZJ 

CJ 

/ 

X 

O 

MESTRE ÉI 

D 

LA PLI 

Ampère 

ECTRIQUE 

E 

SSANCE 

Volts 

Travail 

électrique 

en 

\va 11 s 

Travail 

sur 

l’arbre 

de 

l’hélice 

T 

Nom b re 
de tours 
d’hélice 
par 

min ute 

N 

Poussée 

R 

Efficacité 

R 

T= E 

Rapport 

R3 

T 2 

E N 

1 

33, Ü 

15,0 

495 

27 

17 

8 k 

0,296 

0,70 

5,04 

2 

43,5 

24,0 

1045 

70 

24 

15 

0,214 

0,69 

5,14 

*> 

O 

57.0 

35,0 

2000 

150 

32 

26 

0,173 

0,78 

5,53 

4 

70,0 

40.0 

3220 

242 

35 

35 

0,145 

0,73 

5,08 

5 

85,0 

57,0 

4850 

364 

40 

47 

0.129 

0,78 

5,17 

6 

108,0 

73,0 

7900 

617 

48 

64 

0,104 

0,69 

5,00 
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On voit que l’efficacité qr décroît régulièrement quand l’hélice accélère 
sa marche. Aux plus faibles allures observées elle s’est élevée à 0,296, pour 
se réduire à 0,104 aux grandes vitesses. Elle a donc varié du simple au triple 
dans le cours des expériences. 

Pour le sustentateur idéal formé d’un plan horizontal à descente continue, 
il est facile d’établir (pic l’efficacité varie en raison inverse de la vitesse. Or, 
celle même loi apparaît nettement pour notre hélice, car si l’on regarde les 
produits E N, inscrits dans la dernière colonne, on voit que ces nombres 
sont pratiquement égaux entre eux, les écarts observés rentrant parfaitement 
dans les limites des erreurs expérimentales. 

Le sustentateur héliçoïcle se comporte donc comme le plan mince ortho¬ 
gonal. 

R3 

Or, l’équation (3) -rpr = ? S, nous montre que pour un sustentateur plan 

“ p^3 1 1 

d une surface donnée, le rapport — est constant et proportionnel à la surface, 

il faut donc nous attendre à ('e (pie cette propriété se retrouve dans l’hélice, 
et c’est en effet ce que nous montrent les chiffres de la 9° colonne de notre 

R3 

tableau, les valeurs de — j restant sensiblement constantes dans la limite 


des erreurs d’observation. 

Ainsi donc l’assimilation est complète entre le sustentateur plan idéal et le 
sustentateur héliçoide. Qu’il s’agisse de l’un ou de l’autre, on retrouve les 
mêmes lois générales qui peuvent s’énoncer ainsi : 

1° L ’effort de sustentation est proportionnel au carré de la vitesse ou, s'il 
s’agit de l’hélice, au carré de la vitesse angulaire. 

2° Le travail de sustentation est proportionnel au cube de la vitesse ou de 
la vitesse angulaire. 

3° Le rapport de l’effort au travail correspondant n’est donc pas constant 
pour un même propulseur, mais bien inversement proportionnel à la vitesse 
ou à la vitesse angulaire. Ce rapport que nous avons appelé efficacité du sus¬ 
tentateur, ne saurait donc servir de critérium pour comparer entre eux 
divers sustentateurs de même étendue. 

4° Le rapport du cube de l’effort, au carré du travail est, au contraire, un 
nombre constant pour les deux systèmes de sustentateurs. Dans le cas du 
plana mouvement orthogonal, ce rapport est égal au produit çS, du coeffi¬ 
cient de résistance de l’air par la surface du plan. 

5° Dans le cas de 1 hélice, on peut aussi poser: 


R3 

T? 


? s 


t 


oi'i S' est une surface constante. 

Cela veut dire, qu’au point de vue des rapports entre le travail et 
l’effort, tout se passe comme si l'hélice était remplacée par un plan mince de 
surface S'. 

Nous pourrons donner à la surface S' le nom de surface fictive de l’hélice. 
La surface fictive d’une hélice sera donc celle du plan mince orthogonal pro¬ 
duisant les mêmes effets que l’hélice. 
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Il est impossible de mesurer géométriquement la surface fictive d une 
hélice ; mais, une seule expérience dans laquelle on aura mesuré 1 ellorl U el 
le travail T, suffira à sa détermination, car on a : 


S' = 


R : * 

r 


Les sustentateurs, plans ou hélicoïdaux, peuvent donc être comparés entre 
eux au moyen de leurs surfaces réelles ou fictives. 

La surface fictive d’un sustentateur héliçoïde, bien que physiquement 
invisible, est une grandeur purement géométrique que le sustentateur em¬ 
porte partout avec lui, quelque soit le fluide dans lequel il est plongé. 

Quant à la puissance du sustentateur, elle est vraiment représentée par le 

rapport et c’est, en effet, sous ce nom que nous désignerons le rapport 
dont nous venons de montrer toute l’importance dans les considérations 
précédemment développées. 

Cette définition admise, on voit que la puissance d'un sustentateur est 
égale au produit de sa surface réelle ou fictive par le coefficient de résistance 

clii fluide : 

En la désignant par <I>, on aura : 

R3 

‘1‘ = = ? S 


Dualité d’un sustentateur héliçoïde. — Si maintenant nous appelons aire 
d’un sustentateur héliçoïde, faire A du cercle décrit par les ailes, au point 
de vue de l’encombrement cet appareil est juste aussi gênant qu un plan 

mince cl’une surface égale à cette aire A. 

Il est donc naturel de comparer la surface fictive de I hélice à cette aire, et 
l’on dira qu’au point de vue de l’encombrement l’hélice vaudra le plan ortho¬ 
gonal quand le rapport —- sera égal a 1 unité. 

Si - est plus grand que 1, l’hélice pourra être considérée comme meil¬ 
leure que le plan. Dans le cas contraire, on dira qu’elle est moins bonne. 

Le rapport ~ = q, peut donc être désigné rationnellement sous le nom 
de qualité de l’hélice . 

Qualité des ailes de l’hélice. — Mais il peut être intéressant aussi de com¬ 
parer la surface fictive de l’hélice à 1 aire des ailes dont elle est formée. 

Si l’on désigne cette aire par B, le rapport — = q\ sera appelé qualité 
des ailes. 

Ces définitions auxquelles nous venons d être naturellement conduits nous 
rendront désormais facile l’exposition des faits expérimentaux, et ces déve¬ 
loppements, que nous prions nos lecteurs de nous pardonner, n ont, malgi é 
l’apparence, d’autre but que de nous faire gagner du temps. 

Déjà, en effet, nous voyons nettement en quoi devra consister la compa¬ 
raison à établir entre les divers sustentateurs héliçoïdes. 
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Tout se réduit, s’il s’agit d’hélices de même diamètre et, par suite, de même 
encombrement, à comparer entre elles leurs surfaces fictives. On complétera 
naturellement cette comparaison parla mesure de leurs qualités q, et de la 
qualité de leurs ailes. 

Les propriétés des hélices, ainsi que nous l’avons vu, se déduiront tout 
naturellement de la connaissance de ces chiffres. Enfin il nous faudra établir 
les formules permettant de calculer l’effort et le travail en fonction de la 
vitesse. Rien de plus facile que ce calcul, ainsi que nous allons le montrer. 

Supposons que pour une hélice donnée on ait mesuré: 


1° le travail T 
2° l’effort R n 


o 


3° la vitesse angulaire, ou, plus simplement, le nombre n 0 de tours par 
seconde. 

D’après les lois énoncées plus haut, on aura en général: 


R = R 


N2 
0 N~2 
N3 

1 == 10 


et 


R3 

T^ 




V 

To- 


Ce s trois équations pourront s’écrire 


On aura d’ailleurs : 


R = a N2 
T = fi N 
R3 
~T3~ 


= <I> 


(5) 

(0 

(') 


Ro. 

V 


N 0 3 




V 

T 0 2 


P* 


Ces équations sont exactement semblables à celles qui conviennent aux 
plans minces. 

En somme, toutes les propriétés d’une hélice donnée seront connues quand 
on connaîtra les valeurs des deux coefficients x et t 3, et ces deux coefficients 
seront fournis d’un seul coup par une unique expérience dans laquelle on 
mesurera simultanément le travail, la vitesse et l’effort. Ceci nous ramène 
naturellement à notre appareil de mesure. 


Idée générale de l’appareil de mesure. — Cet appareil devra, entre autres 
qualités, permettre la détermination simultanée des trois quantités à mesu¬ 
rer : travail, vitesse, effort. C’est là une condition indispensable si l’on veut 
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que les coefficients a et $ dans lesquels ces quantités entrent deux par deux 
ne soient pas complètement erronés. 

La deuxième condition à imposer à l'appareil consiste dans la possibilité 
de mesurer l’effort cl le travail indépendamment de toutes les causes d’erreur 
introduites par les résiste/aces accessoires du mécanisme. 

La méthode suivante permet d‘y arriver de la façon la plus complète. 

Supposons d’abord qu’il s’agisse de mesurer l'effort. L’hélice et son 
moteur, qui sera constituée par une machine dynamo, seront installés sur un 
môme bâti aussi léger que possible [fig. 4 6). 



Tout l’ensemble sera ensuite suspendu à un axe horizontal perpendiculaire 
à l’axe de l’hélice. Le courant arrivera au moteur par un fil très souple abou¬ 
tissant à deux bornes BIT. 

Au repos la manœuvre d’un contrepoids A permettra d’amener l’extrémité 
d’une longue aiguille au zéro d’un cadran fixe C. 

L’hélice étant ensuite mise en mouvement, Belfort de poussée rejettera tout 
l’appareil vers la gauche, et l’aiguille indiquera ce mouvement en s’écartant 
du zéro vers le haut de la graduation. On la ramènera au zéro en plaçant des 
poids dans le plateau P. 

A cet instant il y aura équilibre entre la poussée et les poids additionnels, 
et, si l’on désigne par a la plus courte distance de Taxe de l’hélice à l’axe de 
suspension, et par b le bras de levier du plateau par rapport a l’axe de sus¬ 
pension, on aura évidemment : 


R a 


ni 


m, étant le poids placé dans le plateau, d’où 


R 


ni 


a 


En somme la poussée sera directement mesurée, sans que les frottements 
de l’axe de rotation sur ses coussinets interviennent en rien, et l’on aura un 
degré de précision tout à lait comparable à celui d’une balance, si l'on a soin 
de suspendre l’appareil à un axe portant, au lieu de tourillons, des couteaux 
d’acier trempé. 
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S’il s’agissait de mesurer le travail, on commencerait par mesurer le moment 
moteur M. Pour cela le même appareil serait suspendu à un axe horizontal, 
parallèle cette fois à l'axe de rotation cl supérieur à cet axe. Le moment 
moteur est évidemment égal au moment des forces de réaction de l’air agis¬ 
sant sur les ailes de l’hélice et par conséquent surtout le bâti. Dès que 
l’hélice sera mise en mouvement, ecs forces de réaction tendront à faire 
tourner tout l’appareil en sens inverse, et il ne sera arrêté que par son 
moment de stabilité autour de son axe de suspension. 

Si l’on ramène alors l’ensemble au zéro d’une graduation appropriée en 
plaçant un poids n dans un plateau spécial ayant un bras de levier //, on aura 
évidemment : 


M = n //. 


Le travail sera connu quand on connaîtra la vitesse angulaire w, et l'on aura : 

T = M « 

Pour que ces mesures soient simultanées, il suffit de suspendre simulta¬ 
nément le bâti au deux axes précités, le premier que nous appellerons l’axe 
transversal, et le second l’axe longitudinal. On aura ainsi une suspension à 
la Cardan. 

Le mouvement de l’hélice déterminera deux déviations simultanées que 
l’on annulera par des poids placés dans les deux plateaux. 

La vitesse sera mesurée au moyen d’un compteur de tours porté par le 
bâti et embrayé électriquement: de façon à ne déterminer au moment de 
l’embrayage que des forces intérieures. On aura donc ainsi le moyen de 
mesurer simultanément : la poussée R, le moment M et la vitesse co, ou le 
nombre n de tours par seconde. 

Le travail sera donné par la formule: 

T — M co — M X 2 ■ « 

Telles sont les idées générales qui nous ont guidés pour la construction 
de notre appareil de mesure. Nous allons maintenant voir avec quelque 
détail comment elles ont été réalisées, après quoi nous ferons connaître les 
résultats de notre première série d’expériences. 

(A suivre). 






LES PROGRÈS DE L’AÉROSTATION MILITAIRE 


EN AUTRICHE 


Tandis que la plupart des puissances, à la suite de la France, ont reconnu l’uti¬ 
lité de l emploi militaire des ballons et ont immédiatement doté leur armée d’un 
matériel spécial, l’Autriche s’est jusqu’ici montrée réfractaire à cette innovation. 

La question budgétaire n’est peut-être pas étrangère à cette détermination que 
l’on a cru bon d’étayer toutefois de considérations techniques d’ailleurs discu¬ 
tables. 

Depuis quelque temps pourtant, cette puissance semble accorder plus d attention 
à ce nouvel auxiliaire des armées combattantes : elle ne pouvait moins faire que 
de suivre l’exemple de ses voisins de la triple alliance. 

Trois officiers et un physicien ont été, cette année, désignés pour assister aux 
expériences allemandes et spécialement à celles que le major du génie wurtcm- 
bcrgcois Schitt, a exécutées au Tempelhofer. 

A ce propos, il n est pas inutile de mentionner les idées qui semblent avoir 
cours à Vienne et dont, sans doute, un article des Zeitschrift fiir Lnftsehiffjahrt 
nous donne un reflet. 

Dans un court historique, l’auteur rappelle tout d’abord les prouesses des pre¬ 
miers aérostiers français de 1793 à 1799, et les diverses tentatives qui les ont sui¬ 
vies jusqu’il nos jours. 

Il examine ensuite le mode d emploi qui lui semble le plus rationnel. 

« Il est clair, dit-il, que le résultat d’une bataille dépendant souvent des rensei¬ 
gnements que le général a pu se procurer, tout doit tendre à compléter son sys¬ 
tème d’observations. 

« 11 ne faut pas cependant perdre de vue que le matériel des ballons, devant 
toujours accompagner le gros de l’armée, en augmentera le train et qu’il faudra 
aussi compter avec le vent 

« 11 ne faut pas oublier non plus les services que peuvent rendre les observatoires 
portatifs atteignant 25 mètres de haut et pouvant être établis partout, sur les hau¬ 
teurs, derrière de grands arbres, etc. Ces observatoires permettent à tout officier, 
n ayant aucune connaissance spéciale, de faire des observations, tandis qu’avec les 
ballons, il faut des officiers dressés à ce service et qui, néanmoins, peuvent être 
induits en erreur par des effets d’optique. Ces considérations plaident-elles en 
faveur de l’introduction systématique d’un corps organisé d’aéronautes dans tout 
corps d’armée? A notre avis, chaque division devrait être pourvue d’un observa¬ 
toire et chaque corps d’armée suivi par un train de ballons, parce que les guerres 
futures présenteront vraisemblablement une série d attaques et de défenses des 
positions fortifiées; on aura tout le temps de faire avancer le train de ballons et de 
le diriger, au moment opportun, vers le point désigné. Il faut admettre que les 
ballons captifs doivent rester en communication avec plusieurs observatoires, afin 
que les officiers puissent contrôler leurs observations. 




M. GASTON TISSANDIER 


104 

« C’est surtout dans les guerres de forteresse que les ballons auront leur impor¬ 
tance. On aura à sa disposition du gaz d’éclairage pour les gonfler. En temps de 
paix, on devra régler les détails de leur emploi, le cas échéant. La question d aug¬ 
menter les embarras de matériel ne présente aucune importance. 

« Reste à savoir si les observatoires ne sont pas préférables pour surveiller les 
mouvements de l’ennemi et constater les effets de l’artillerie. L’artillerie peut 
forcer les ballons à rester éloignés de G il 7000 mètres de la ligne des forts. A cette 
distance, il est peut-être possible de constater l’approche d une grande masse 
de troupes, mais les effets du tir ne peuvent être appréciés que dans des cas 
particulièremelit favorâbles. 

« On devra surtout employer les ballons captifs quand on sera devant des places 
importantes, renfermant de grandes masses de troupes dont il est indispensable 
de connaître à temps les mouvements. Si, dans la campagne de 1870-1871, 1 armée 
allemande avait pu disposer de ballons et d’un personnel bien dressé, — à Paris 
et à Metz, — elle aurait pu connaître à temps certaines mesures prises par l’ad¬ 
versaire : la mise en marche de l’armée française (armée du Rhin) le 13 et 14 août, 
le mouvement du 31 août sur la rive droite de la Moselle, de même que les grandes 
sorties tentées par les Parisiens. Les Allemands auraient eu à déplorer moins de 
victimes dans leurs opérations. » 

G. E. 


LA QUESTION DES MOTEURS LÉGERS 


LES MACHINES DYNAMO-ÉLECTRIQUES 

Par M. Gaston TISSANDIER 


Au point où en est arrivée aujourd’hui l’étude du problème de la navigation 
aérienne, la question des moteurs légers, c’est-à-dire des machines et des 
générateurs d’énergie ayant la plus grande puissance possible sous le plus 
faible poids possible, est une de celles qui doivent au plus haut point préoc¬ 
cuper les chercheurs. 

11 nous a paru intéressant d’examiner l’état de la question en ce qui con¬ 
cerne les machines dynamo-électriques qui offrent incontestablement de 
grands avantages au point de vue de la navigation aérienne, qu’il s’agisse 
de ballons dirigeables ou d’appareils d’aviation. Grâce à l’obligeant concours 
d’un de nos jeunes électriciens les plus compétents, M. Laffargue, nous 
publions ici quelques chiffres exacts et précis qui donneront l’état des cons¬ 
tructions contemporaines. 

Les machines dynamo-électriques ont fait de grands progrès dans leur 
construction depuis quelques années, et il est possible aujourd’hui d’obtenir 
une grande puissance avec un poids de métal relativement assez minime. 
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LES MOTEURS LEGERS PAR M. G. TISSAND1ER 


MACHINES DYNAMO- ELECTRIQUES INDUSTRIELLES. 

Courbes du poids par cheval en fonction de la puissance. 
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Nous avons construit la courbe ci-jointe qui donne pour les différents types 
de chaque espèce de machine le poids par cheval en fonction de la puissance 
totale. 

Il faut enfin considérer qu’il est beaucoup plus facile d’obtenir un faible 
poids par cheval quand la machine a une puissance élevée que si elle n’a que 
quelques chevaux. 

Nous ajoutons en tableau les données relatives à quelques machines, don¬ 
nées qui sont encore incomplètes et qui ne permettent pas de construire les 
courbes. 


DÉSIGNATION 

du type 

Puissance 

en 

chevaux 

Poids 

en 

kilog. 

Poids en kilog. 
par 
cheval 


Gramme 






•Vo 

5,2 


170 

32,7 


Vo 

‘J, 5 


415 

43,5 


Ai:t 

4,2 


170 

40,5 



8,h 


415 

48,2 

W 

^13 

18 


soo 

44,5 

« 

A 2 .j 

5,2 


170 

32,7 

O 

F 2i 

9,3 


415 

44,5 

w 

G.,j 

22,15 


800 

36 


a 3 „ 

5,2 


170 

32,7 

X 

w 

Fbo 

10 


415 

41,5 

H 

H 

g so 

22 


800 

36,3 

< 






w 

AC, 0 

5 


180 

36 


FC r;; 

9,4 


420 

44,5 


GC ); ,o 

17,4 


800 

46 


1 G 300 

84,4 


3000 

87 








II IC. 200 

20 


1000 

50 


H2C 300 

30 


1300 

43,5 


Thury 






U,B 

100 


4500 

45 


c- 

23 


1230 

50 


Co 

3,3 


170 

50 


Dcsroziers 






Ancien type M 

22 


1200 

54,5 


Nouveau type M 

22 


1200 

54,5 


type LM à anneau 

22 


2500 

113 


Nous signalerons comme méritant une place à part le moteur dynamo¬ 
électrique du capitaine Krebs, qui a servi pour les essais du bateau sous- 
marin Le Gymnote , et qui a une puissance de 55 chevaux avec un poids de 
2000 kilog., soit 36,30 kilog. par cheval. 

Après les machines, arrivons aux générateurs d’électricité et considérons 
les principaux types industriels d accumulateurs. Voici les chiffres que nous 
avons pu nous procurer. 
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M. GASTON TISSAND1ER 


Poids total ; 8 k 


ACCUMULATEURS F,S,Y E P S. 

Poids des plaques : 6 lv 


12 ampères à la décharge et 2 volts. 

0 032 cheval disponible. 

8 


Type 0 pour traction 
(5 h. de marche). 


Poids par cheval : 


par cheval. 


Type 7 pour lumière 
(6 h. 1/2 de marche). 


Poids total : 130k Poids des plaques : 100k 

150 ampères et 2 volts. 

0,4 cheval disponible. 

Poids par cheval : — = 325k par cheval. 

U , i 

ACCUMULATEURS FARBAKY ET SCllENElv 

i Types S Poids : 43Û k par cheval. ( 6 h. de marche). 
Moyenne des expériences : . T ' os l Poids : 73C k par cheval. (10 h. de marche). 
Pour'le type 95L le débit de 30 ampères et la capacité de 330 ampères-heure avec un, 

ZZ* . ...«* -.> 


ELECTRICAL POWER STORAGE 


Comme pour le précédent. 


ACCUMULATEURS DESMAZURES 


Poids total de l’accumulateur : 20k. 

Force électro-motrice à circuit ouvert : 1 volt 
Différence de potentiel : 0,85 volt. 

36 ampères à la décharge. 

0,041 cheval. 


Poids par cheval : ^ 


= 50 <jk (10 h. 15 de marche). 


Poids par cheval : 500 k . 

ACCUMULATEURS GADOT 

Jype 8.11. D. Poids total : 100k. Poids des plaques : 68k. 

100 ampères à la décharge et 2 volts. 

0 27 cheval disponible. , 

u,-/ mv. r Poids par cheval : 37U*. 

ACCUMULATEURS JULIEN 

Moyenne d’expériences effectuées par l’institut électrotechnique de Liège. 

2 volts. 

1,5 ampères par kilogr. 

I 

- ]<g par watt. ükgo3 par watt. 

220 k S par cheval. 

Nous venons de donner dans le tableau ci-dessus les poids d’accumulateurs 
nécessaires par cheval pour les différents types actuellement connus Nous 
avons soin d’indiquer en même temps la duree de la marche. En t- let, avec 
un accumulateur, on peut presque obtenir la puissance quel on veut, ilsulht 
de choisir un type spécial à grand débit. Mais alors la capacité est sacrif.ee, 





LA QUESTION DES MOTEURS LEGERS 


107 


et l'accumulateur ne peut fournir l’énergie électrique que pendant un laps de 
temps fort limité. IJ faut donc compter ici non plus le poids par cheval, mais 
le poids par cheval-heure. 

En moyenne, dans 1 accumulateur, on peut compter 10 ampères-heure par 
kilog. de plaque. 

L’accumulateur donnant 2 volts, on a donc 20 watts-heure par kilog. de 

3G 

plaque. Or, I cheval-heure = 736 watts-heure. 11 faut donc • =36,8 kilog. 
de plaque par cheval-heure. 

Si on prend le poids total de l'accumulateur et non plus seulement le poids 
de plaques, il ne faut pas compter plus de 5 à 6 ampères-heure par kilog. 11 

r* t > g 

y a donc avec 2 volts, G X 2 = 12 vatts-heure par kilog. total, ou -— = 61 kg 3 
par cheval-heure. 

Les accumulateurs ordinaires à débit lent ne doivent pas débiter plus de 
1,5 ampère par kilog. de plaques cl encore ne les soumet-on pas toujours à 
ce régime, comme le prouvent les chiffres industriels que nous donnons ci- 
dessus. Pour un cheval (736 watts) il faudrait donc un poids de 245 kilog. de 
plaques. Mais on peut trouver des accumulateurs donnant des débits ra¬ 
pides de 6 ampères par kilog. de plaques. Dans ces conditions, il ne faut 
plus ([ne 61 kg 3 par cheval. Mais comme nous le disions plus haut, la capacité 
est sacrifiée au débit. 


Parmi les piles primaires dont nous ne parlons pas ici, parce qu'il ne se 
trouve pas dans le commerce d’appareils légers , nous aurons à signaler seu¬ 
lement les piles au liquide chlorocliromique de M. le commandant Renard. 
Ces piles fabriquées industriellement ne pèsent pas plus de 24 kilogrammes 
par cheval-heure, d’après l’inventeur. Elles constituent incontestablement le 
générateur d’électricité le plus léger qui existe aujourd'hui. 





LA VITESSE I)U VENT ET LA TEMPÉRATURE 


AU SOMMET DE LA TOUR EIFFEL (1). 


Par M. Alfred ANGOT. 


En comparaison des observations effectuées simultanément au sommet de la tour Eilfel et au 
niveau du sol, vient d apporter à 1 Aéronautique des données précieuses dont on pourra appré¬ 
cier 1 importance par les lignes qui suivent et sur lesquelles nous appelons 1 attention de nos 
lecteurs. 

I. 


VITESSE DU VENT 


Les trois premiers mois d’observations météorologiques laites au sommet de la 
tour Eiffel ont déjà fourni des résultats très dignes d’attention ; nous indiquerons 
d’abord ceux qui concernent la vitesse du vent. 

Cette vitesse est mesurée et enregistrée, a chaque instant, au moyen d un ané- 
momètre-cinémographe de MM. Richard frères, dont le moulinet esta l'altitude de 
303" 1 au-dessus du sol. Un instrument identique est installé sur la tourelle du Bu¬ 
reau central météorologique, à 21 m au-dessus du sol et à une distance horizontale 
d’environ 500 mètres de la tour. Jusqu’au 1 er octobre, on a obtenu en tout 101 jour¬ 
nées complètes d observations sur la tour, soit 12 en juin, 2b en juillet, 31 en août 
et 30 en septembre. Les variations diurnes de la vitesse du vent, calculées pour 
chaque mois séparément, suivent absolument la meme loi ; nous ne donnerons 
donc ici, pour abréger, que la moyenne des 101 jours, en y ajoutant comme point 
de comparaison la movenne correspondante pour le Bureau central météoro¬ 
logique : 

Vitesse moyenne du vent, en mitres par seconde. 


Heure. 

il 

0 (minuit). . 
1. 


9 



5 

6 


8 

9 

10 

11 


Tour 

Eiffel. 

Bureau 

înétéoro- 

loginue. 

Rapport . 

Heure. 

Tour 

Eiffel. 

Bureau 

météoro¬ 

logique. 

Rapport 

ni 

8,48 

m 

1,85 

4,6 

h 

12 (midi). . . 

m 

6,03 

m 

3,07 

2,0 

8,42 

1,78 

4,9 

13. 

6,32 

3,19 

2,0 

8,10 

1,61 

5,0 

14. 

6,44 

3,07 

2,1 

7,97 

1,62 

4,9 

15. 

6,21 

2,82 

2,2 

7,68 

1,60 

4,8 

16. 

6,46 

2,85 

2,3 

7,49 

1,50 

5,0 

17. 

6,69 

2,78 

2.4 

7,08 

1,64 

4,3 

18. 

6,78 

2,47 

2,7 

6,55 

1,86 

3,5 

19. 

6,98 

2,11 

3,3 

5,60 

2,09 

2,7 

20. 

7,72 

2,02 

3,8 

5,47 

2,40 

2,3 

21. 

8,12 

1,98 

4,1 

5,85 

2,66 

2,0 

22. 

8,60 

2,07 

4,2 

5,94 

2,95 

2,0 

23. 

8,75 

1,95 

4,5 


(1) Académie des sciences; 4 nov. et 9 déc. 1889. 
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La moyenne générale pour ces 101 jours est de 7'",05 au sommet de la tour et 
de 2 m ,24 au Bureau météorologique, ce qui donne pour le sommet une vitesse envi¬ 
ron trois fois plus grande (3,1) que près du sol, à 282’” plus bas. 

Au Bureau météorologique , comme dans toutes les stations basses, la varia¬ 
tion diurne de la vitesse du vent présente un seul minimum, au lever du soleil, et 
un seul maximum, à l h du soir; elle est donc tout à fait analogue à la variation 

O 

diurne de la température ; les raisons de cette similitude sont bien connues. 

Dans les stations élevées, au contraire, la variation diurne de la vitesse du 
vent est sensiblement inverse ; c’est ce que l’on observe, en effet, dans toutes les 
stations de montagnes (Puy-de-Dôme, Pic du Midi, Santis, Obir, Sonnblick, etc.). 

Il 'est très remarquable que cette inversion se manifeste déjà presque entière¬ 
ment à une hauteur relativement aussi faible que celle de la tour Eiffel. Le mini¬ 
mum diurne de la vitesse du vent s’y présente en effet vers 10 h du matin et le maxi¬ 
mum vers ll h du soir ; le maximum caractéristique des régions basses au milieu du 
jour est à peine indiqué par une petite ondulation de la courbe, dans les observa¬ 
tions de la tour. Cette inversion est encore mise plus nettement en évidence par la 
variation du rapport des vitesses au sommet de la tour et près du sol ; ce rapport 
est, en effet, constant et égal à 5 entre minuit et 5 h du matin ; il baisse alors rapi¬ 
dement, devient égal à 2 vers 10 h et conserve cette chaleur jusque vers 2 h ou 3 h du 
soir,' puis il remonte régulièrement jusqu’à minuit. 

On pourrait se demander si ces particularités ne sont pas ducs, au moins en 
partie, à des perturbations causées dans le mouvement de l’air par la masse de la 
tour et réchauffement qu elle subit dans le jour sous 1 influence des rayons solaires. 
A priori ’, ces perturbations ne sont déjà pas très probables, à cause de la forme de 
la tour, de sa légèreté relative et du peu de surface qu elle présente au vent ; pour 
les mettre en évidence, si elles existent, j’ai calculé séparément les moyennes de 
deux séries, l’une de 20 jours pendant lesquels le ciel a été constamment découvert 
avec vents d’entre nord et est, l’autre de 33 jours avec ciel couvert et vents 
d’entre sud et ouest. Ces deux séries ont fourni des courbes absolument semblables 
entre elles et à celle qui résulte de la moyenne générale des 101 jours. 

A 300 m de hauteur dans l’air libre, la variation diurne de la vitesse du vent est 
donc toute différente de celle que I on observe près du sol et se rapproche plutôt 
de celle que l’on obtient sur les plus hautes montagnes. 

Lin autre point qui mérite d être signalé tout spécialement, c’est que la vitesse 
du vent à 300 m est beaucoup plus grande qu’on ne le suppose d ordinaire ; pour 
101 jours d’été, la moyenne dépasse 7 tu par seconde. Sur 2516 heures d’observa¬ 
tions comprises dans cette période, la vitesse du venta été, pendant 986 heures, soit 
pendant 39 pour 100 du temps, supérieure à 8 m par seconde et pendant 523 heures 
(21 pour 100), supérieure à 10"’. La connaissance de ces valeurs présente un grand 
intérêt pour les études relatives à la navigation aérienne. 

IL 


TEMPERATURE 


Les observations de la température au sommet de la tour Eiffel ont commencé le 
1 er juillet dernier et se poursuivent sans interruption. Un thermomètre enregistreur 
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Richard est installé sous l’abri, à 30L" 1 environ au-dessus du sol (336" 1 au-dessus de 
la nier) ; ses indications sont contrôlées par l’observation directe des températures 
extrêmes et par des comparaisons fréquentes au thermomètre-fronde. 

Nous donnons dans le tableau ci-dessous, pour les cinq premiers mois, la tem¬ 
pérature moyenne et les moyennes des minima et des maxima quotidiens ; comme 


terme de compar 

aison, 

nous ind 

iquons les nom! 

ires correspondants 

pour la campa- 

gne des 

environs 

de Paris (obsci 

•vatoire d 

u parc 

Saint-M 

aur) . 




Tour 

Kitlel cm 


Pare Saint-Maur (50"'). 






Moyenne 


Moyenne 

Différences 

Saint-Maur 

— Tour. 


Moyenne. 

des min. 

des max. 

Moyenne. 

des min. 

des max. 

Moyenne. 

Minima. 

Maxima. 


O 

O 

O 

O 

0 

d 

0 

0 

O 

Juillet . 

16.24 

12,86 

19,62 

18,49 

12,88 

24,09 

+2,25 

+0,02 

+4,4 y 

Août.. . 

15,97 

12,51 

19.43 

17,48 

11,55 

23,40 

-j-1,51 

—0,96 

4-3,97 

Sept... 

13,70 

10,79 

16,61 

14,38 

8,87 

19,88 

-f-0,68 

-1,92 

+3,27 

Üct.... 

9,06 

6,79 

11,33 

10,24 

6,12 

14,36 

+U8 

—0,67 

+3,03 

Nov. .. 

6,17 

4,59 

7, / 5 

6,06 

2,58 

9,53 

—0,11 

—2,01 

+1,78 


En admettant comme d ordinaire une décroissance d’environ 1° pour 180 m , la 
température au sommet de la tour devrait être plus basse que celle de la campagne 
de Paris de i°,59 en moyenne. On voit que la différence est beaucoup plus grande 
en été et pendant le jour (moyennes des maxima), et beaucoup plus petite en hiver 
et pendant la nuit (moyennes des minima), où il v a même généralement inversion 
dans les températures ; l’air est alors beaucoup plus chaud à 300 m que près du sol. 

La cause principale de ces différences est la faiblesse des pouvoirs émissif et 
absorbant de l’air, qui s’échauffe très peu directement pendant le jour et se refroi¬ 
dit aussi très peu pendant la nuit ; la variation diurne de la température à une cer¬ 
taine hauteur dans l’air libre doit donc être petite ; elle devient plus grande dans 
les couches inférieures de l’atmosphère, auxquelles si* communiquent par contact 
les variations de température du sol. Entre le sol et une altitude de 200" 1 à 300"', 
la décroissance de la température doit donc être très rapide le jour et très lente la 
nuit, oii même les inversions deviennent normales quand il fait calme et beau. Ces 
considérations sont vérifiées de la manière la plus complète par les observations de 
la tour ; dans les nuits calmes et claires, en particulier, la température y est fré- 
quemmei t de 5° à 6° plus haute au sommet qu’il la base. 

D’autres causes accidentelles peuvent produire des différences de température 
encore plus remarquables. Au moment des changements de temps, la modification 
sc manifeste parfois complètement à 300"' de hauteur plusieurs heures et même 
plusieurs jours avant de se produire près du sol. Le mois de novembre dernier en 
a fourni un exemple frappant. 

Du 10 au 24 novembre a régné sur nos régions une période de hautes pres¬ 
sions, avec calme ou vents très faibles venant généralement de l’est, et température 
basse, surtout dans les derniers jours ( — 1°,2 le 21, — 3°,1 le 22, — 1°,8 le 23) ; 
c’est seulement dans la journée-du 24 que le vent devient fort et passe au sud-sud- 
ouest ; la température remonte, le ciel se couvre et le mauvais temps commence. 
Or, à la tour, la température était encore basse le 21 (minimum, — 2°,0) avec vent 
faible du sud-est, lorsque, a 9 h du soir, le vent prend brusquement de la force 
et tourne au sud, puis se fixe au sud-sud-ouest ; en même temps, la température, 
qui était de 2°,9 à 6 h du soir, monte h 6°,i à minuit et à 9°,3 ii G 1 ' du matin le 22. 
Depuis lors elle est restée haute, de sorte que, dans tout 1 intervalle compris entre 
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le soir du 2L et le matin du 24, il a fait constamment beaucoup plus chaud au 
sommet de la tour qu’au niveau du sol ; à certains moments, la différence de tem¬ 
pérature a dépassé 10°. Le changement de régime s’est donc manifesté à 300 m de 
hauteur plus de deux jours avant de se faire sentir dans les régions inférieures, où 
le temps était beau, calme et froid, alors qu’au-dessus soufflait un vent fort et chaud 
du sud-sud-ouest. Des déterminations de températures faites au thermomètre- 
fronde le 22 permettent d indiquer à peu près à quelle hauteur se produisait le 
changement de régime; à ll h du matin, on notait 10°,6 à 301'", 9°,1 à L95 m et 4°,0 
à I 15"’ ; c’est entre 160 m et 180" 1 qu’on peut fixer à ce moment la limite inférieure 
du courant chaud qui ne s’est fait sentir en bas que deux jours plus tard. 

Les observations de température, aussi bien que celles de la vitesse du vent 
qui ont été discutées plus haut, montrent ainsi, d’une manière tout à fait impré¬ 
vue, à quel point les conditions météorologiques à 300 m seulement de hauteur 
peuvent différer de celles que l’on observe près du sol. 


SUR LES TENSIONS DES ENVELOPPES ET DES FILETS 


DANS LES AEROSTATS 


Par M. l’ingénieur LAURIOL. 


La détermination de la grandeur des tensions auxquelles sont soumises les enveloppes des 
ballons est un des plus importants problèmes que 1 ingénieur aéronaute ait à résoudre. 

Ces tensions dépendent, en chaque point de l’enveloppe, d’un certain nombre de données dont 
quelques unes sont connues a priori et dont les autres sont souvent difficiles à déterminer. 

Les données bien déterminées dont on se contente ordinairement sont : 

1° La valeur de la pression apparente du gaz du ballon au point considéré; 

2° Les rayons de courbures principaux de la surface du ballon en ce point; 

3° La forme d’ensemble de ce même ballon. 

Celles dont la connaissance est moins facile à déterminer et dont l’influence est plus difficile 
à calculer consistent essentiellement dans Le mode d’attache à l’enveloppe du ballon des fardeaux 
que cette enveloppe doit soulever, suivant que Ce mode d’attache consiste dans une fixation 
directe des cordages de suspension à 1 enveloppe elle-même (attache directe), ou dans 1 emploi 
d’une chemise d’étoffe coiffant le ballon et portant ces mêmes cordages; ou enfin, ce qui est le 
cas habituel, en un filet terminé par les suspentes reliées à la nacelle, les résultats obtenus sont 
différents. 

La théorie de ces phénomènes délicats a été ébauchée à Châlais par le commandant Renard 
dans les cours qu’il professe chaque année aux officiers d'aérostiers. Elle n’est pas encore assez 
complète pour pouvoir être publiée ici. 

M. Lauriol, ingénieur des ponts et chaussées et capitaine d’aérostiers de l’armée territoriale 
a contribué à élucider quelques uns des points les plus importants de cette théorie. C’est ce 
travail que nous donnons ici. 

Nos lecteurs comprendront tout l’intérêt des questions étudiées par M. Lauriol, quand ils 
verront à quelles erreurs la théorie approchée, généralement en usage, peut conduire dans 
certains cas. 
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M. L’INGENIEUR LAURIOL 


Cet intérêt sera encore mieux apprécié quand nous aurons pu mettre sous les yeux des 
abonnés de la Revue de l’aéronautique, la théorie complète des tensions des aérostats, dont les 
travaux de M. Lauriol auront si largement contribué à hâter l'achèvement. 

(La Rédaction). 


AVANT-PROPOS 


Les formules généralement employées pour le calcul des tensions en un 
point donné d’un aérostat, supposent que la pression aux divers points de 
l’enveloppe est la meme qu’au point considéré. 

Pour qu’il en fût réellement ainsi, il faudrait que la manche d’appendice 
fût infiniment longue par rapport à la hauteur du ballon et pleine de gaz 
léger. Or, ces deux conditions ne sont pas réalisées dans la pratique; la 
manche d’appendice est courte et n’est qu’exceptionnellcincnt remplie de 
gaz léger. 

En fait, dans les ballons, la pression varie depuis zéro, ou une valeur très 
faible, jusqu’à une valeur maxima. 

Aussi ne faut-il pas s’étonner si l'hypothèse admise entraîne des résultats 
contraires à la réalité ; en effet : 

1° On trouve partout des tensions positives; il en résulte que le ballon 
pourrait se maintenir sans déformations, alors qu’en réalité il s’écrase vers 
la soupape supérieure et se rapproche de la forme conique en dessous de 
l’équateur ; 

2° On trouve une variation continue des tensions, alors qu’en réalité il y a 
discontinuité le long du parallèle d’attache des suspentes. De plus, la répar¬ 
tition des tensions entre l’enveloppe et le filet ou la chemise, n’a pas été 
étudiée. 

Dans ces conditions une étude plus complète de la question nous a paru 
présenter quelque intérêt. 


CHAPITRE 1 er . 

DISTRIBUTION DES TENSIONS AUTOUR ü’UN POINT. 

Cette question a été étudiée par M. le commandant Renard. 

Nous rappellerons ici les résultats obtenus en annulant pour un élément 
d’étoffe infiniment petit de forme quelconque, les composantes des forces 
qui lui sont appliquées, composantes prises suivant deux directions rectan¬ 
gulaires situées dans le plan tangent à l’étoffe, et en annulant également le 
moment de ces forces par rapport à la normale à la surface. 

Par un point O (fig. 47), faisons passer une fente virtuelle dont la direction 
est définie par son angle o> avec une direction donnée OX. 

Soient t et 0 les composantes normale et parallèle à la direction de la 
fente (et rapportées à l’unité de longueur de la fente) de la réaction mutuelle 
en ce point, des deux parties de l’étofiè. 

Nous compterons t comme positif s’il s’agit d’une tension ; nous compte¬ 
rons 0 comme positif, si cette force est dirigée à 90° des t positifs dans le sens 
des aiguilles d’une montre. Dans la figure 47, les flèches indiquent le sens 
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positif des efforts exercés par la partie non hachurée sur la 
de l’étoffe. 


partie hachurée 



Les valeurs de 0 pour deux directions rectangulaires sont égales cl de 
signe contraire. Soient donc : x et ; les valeurs de t et 0 lorsque la fente est 
dirigée suivant OX ; soient y et — ; les valeurs des mêmes forces lorsque la 
fente est perpendiculaire à OX; t et 0 sont donnés par les formules : 

t —z x cos 2 co 4- r sin 2 o_> —I— 2 Ç sin co cos co ) 

. | (0 
0 = (x — j) sin co cos co -j- Ç (cos 2 co — sin 2 co) ) 

La composante 0 s'annule pour deux directions rectangulaires. Si l’on 
dirige OX suivant une de ces deux directions, que nous appellerons direc¬ 
tions principales, et que l’on désigne par# et# les valeurs que prennent alors 
x et y , les formules se simplifient et deviennent : 

t — a cos 2 co -j- b sin 2 co ) 

0 = [a — b) sin co cos co ) 

Lorsque la direction de la fente virtuelle varie, / varie de a à b. Gomme, 
dans les étoffes, il ne peut se produire que des tensions proprement dites 
#, b et / seront toujours positifs ou nuis. La composante 0 variera depuis b 
— a, jusqu’à a — ô,et atteindra ces valeurs limites à 45° des directions prin¬ 
cipales. 

La condition nécessaire et suffisante pour que 0 soit partout nul, est que a 
cl b soient égaux. En ce cas, t est indépendant de w. 


CHAPITRE IL 

ÉTOFFES PROPREMENT DITES. 

Nous comprendrons sous cette dénomination un tissu formé de deux séries 
de fils entrelacés, dessinant des mailles quadrangulaires infiniment petites, 
susceptibles de se déformer par la variation de leurs angles sans variation 
dans la longueur de leurs côtés. Tel est approximativement le cas des étoffes 
non vernies, des filets, etc. La surface peut être plane ou courbe, les fils rec¬ 
tilignes ou courbes ; les mailles peuvent ne pas être semblables entre 
elles. 
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1. Relation entre les composantes des tensions autour d’un point. 

Nous pouvons admettre que dans un élément infiniment petit d’étoffe, les 
mailles sont des parallélogrammes égaux, si l’on néglige les infiniment petits 
d’un ordre supérieur à la grandeur des mailles. Traçons sur l’étoffe un 
losange infiniment petit ayant ses cotés parallèles aux directions des fils en 
ce point, cl prenons pour élément de surface un rectangle circonscrit à ce 
losange. 


^ tj A 



Soient : A et B [fig. 48) la base et la hauteur du rectangle. Donnons à l'étoffe 
une déformation virtuelle, en conservant leur direction, aux diagonales du 
losange, c’est-à-dire aux côtés du rectangle. 

Le travail des forces 0 est identiquement nul; celui des forces / qui doit 
aussi être nul, est : 

q A d B -f- G B d A = 0 


D’autre part, dans la déformation considérée, la diagonale du rectangle ne 
varie pas : 


A2 -f B2 = C iî 
A^A+B^B=0 


D’où on tire, comme condition d’équilibre : 

q _B2 
t 3 — A2 

Donc, si dans une étoile on suppose deux fentes virtuelles parallèles aux 
diagonales du losange défini plus haut, les composantes normales des ten- 
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sions sont inversement proportionnelles aux carrés de la diagonale du 

losange parallèle à chaque fente, ou directement proportionnelles au carré 

de la diagonale parallèle à chacune de ces composantes. 

B 2 . w 

Si nous posons = a, et que nous désignions par wet w-|- — les angles 

des diagonales du losange avec les directions principales, la condition d'é¬ 
quilibre devient : 

/, a cos 2 ii> -f- t sin 2 ro a clg ro -J- b tg w 
A, a sin 2 ro -|- t cos 2 o a tg fo -j- b ctg ro 


Dans le cas ou l’on a, soit a — 1 b, soit a a = b, les directions principales 
coïncident avec les diagonales du losange. 

Dans le cas ou les fils sont rectangulaires on cl a = 1, et , par suite, tg' 2 m 
- : 1, quels que soient a et b. La condition pour que les directions principales 
coïncident avec les diagonales du losange devient a ~ b ; en ce cas nous 
savons que les directions principales sont indéterminées. 

Lorsque l’équilibre est possible d une certaine façon, il est possible pour 
une position des fils symétrique par rapport aux directions principales, 
celles-ci demeurant constantes, ainsi que les tensions a et b. 

La possibilité de l’équilibre des étoffes ne dépend que de la direction des 
(ils et non de l'espacement des fils de chaque série. 


2. Calcul de la tension des fils. 

Reprenons notre élément d’étoffe; soient : t une quantité convenablement 
choisie, <b la moitié de l’un des angles du losange, l sa diagonale; nous 
posons : 

/| — t cos 2 tj) to — T sin 2 b 


Soit : u (fig. 4.9) la tension d’un fil parallèle à 
normal des fils. 


LF divisé 


par l’espacement 



Projetons sur la direction EF toutes les forces agissant sur le triangle 
ABC, nous aurons : 

q AB cos 'If —J— 0 AB sin i|) -p t . 2 BG sin I -J- 0 BC cos = u sin 2 ^ 

~ cos 2 <|» l cos b cos vp —|— 0 / cos 'b sin -p t sin 2 l sin ^ sin —f— 0 / sin tj/ cos = u sin 2 

t cos <|) sin b -j- 0 sin fj; cos = u sin 2 tf/ 
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Remarquons que le premier terme n'est autre que : 

\ft { to 

et on a : 

u = h -f 0 sin $ cos 4) 

Pour l’autre direction, il suffirait de changer 0 en — 0. Les formules (1) 
permettent de vérifier que si a et b sont positifs-, la quantité entre paren¬ 
thèses dans cette dernière formule, est toujours positive quel que soit le 
signe de 0. Par conséquent u sera toujours positif. 


CHAPITRE III. 

BALLON ENTIÈREMENT DE REVOLUTION. 

Nous appellerons ainsi un ballon oii tout est de révolution autour d’un 
axe, non seulement la forme du ballon, mais aussi les forces quelles qu’elles 
soient, appliquées aux enveloppes ou aux filets, pression des gaz, réaction 
mutuelle, poids, etc. Nous admettrons, en outre, que les étoffes et les filets 
n’exercent entre eux aucun frottement, et que, par suite, leur réaction mu¬ 
tuelle est normale à la surface. Nous admettrons également que toutes les 
forces appliquées à un élément d'étoffe ont une résultante dirigée dans le 
plan méridien. 

1. Equations différentielles et indication de la façon de résoudre 

le problème. 

Par raison de symétrie, les directions principales sont, en chaque point, 
tangentes au méridien et au parallèle. Le problème est donc ramené à la con¬ 
naissance des deux tensions principales. 



Soient : ( fig . 50) ds un are infiniment petit de la méridienne ; 
a, l’angle de cls avec la direction de l’axe ; 

/•, le rayon du parallèle ; 
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/;, q, les composantes (normale à la méridienne et parallèle à 
forces appliquées à l’élément d’étoffe, divisées par la surface 
ment ; 


l'axe), des 
de cet élé- 


a, la tension dirigée suivant la tangente au parallèle; 

/), la tension dirigée suivant la tangente au méridien. 

Les flèches tracées sur la figure, indiquent en quel sens on devra 
compter comme positifs ds, a, p et q. 



Considérons une bande infiniment étroite (fi g . 51 1 limitée par deux demi- 
parallèles infiniment voisins et par deux arcs de méridienne situés dans le 
meme pian, de part et d’autre de l’axe. Exprimons que toutes les forces ap¬ 
pliquées ont une composante nulle parallèlement à l’axe et perpendiculaire¬ 
ment au plan méridien limite. On a : 


d (br cos a) -j- pr sin a d s — q r d s — 0 

d [br sin a) 

a = pr cos a — - ; - 

1 d s 


( 2 ) 

(3) 


Ces équations permettent de déterminer les tensions lorsque l’on connaît 
la forme de la méridienne et la valeur de p et q , en chaque point. Si nous 
considérons, soit un ballon non muni de filet et supportant directement la 
charge, soit l’ensemble du ballon et du filet, q représente le poids de l'étoile 
par unité de surface, et p la différence des pressions intérieure et extérieure. 

Dans le cas du ballon muni de chemise ou de filet, les tensions totales au 
dessous du parallèle d’attache représentent toujours les tensions du ballon, 
mais au dessus de ce parallèle il reste à répartir les tensions entre le ballon 
et la chemise ou le filet. Aux deux équations (2) et (3) relatives à l’ensemble 
du ballon et de la chemise ou du filet, se joindront deux autres équations 
semblables relatives aux tensions du filet seul ou de la chemise, mais dans 
lesquelles p est inconnu, puisqu'au nombre des forces normales figure la 
réaction inconnue du ballon contre la chemise ou le filet. 11 nous faut donc 
une troisième équation pour déterminer nos deux tensions et p. Connaissant 
les tensions d’ensemble et celle de la chemise ou du filet, on en déduira,par 
différence, celles du ballon. 

Avec un filet dont les mailles sont formées de losanges infiniment petits, 
nous avons, d’après le chiffre précédent, en appelant ci! et b' les tensions 
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principales du lilcl, et en appelant a le carré du rapport de la diagonale hori¬ 
zontale à l’autre diagonale : 

«' = X // 


Celle équation, jointe aux autres, permettra de résoudre le problème. 

Avec une chemise peu tendue, telle qu'à des arcs égaux de méridien, 
comptés à partir du pôle supérieur, correspondent des parallèles tant soit 
peu plus grands sur la chemise que sur le ballon, a est nul. On peut regarder 
la chemise comme un ras particulier du filet pour lequel a est nul. 


Avec une chemise exactement semblable au ballon, les tensions se répar¬ 
tissent entre l’une et l’autre dans un rapport qu’on ne peut déterminer qu’en 
connaissant les coefficients d’élasticité des deux étoffes. Faute de celte con¬ 
naissance le problème reste indéterminé. 


2. — Calcul de la tension longitudinale totale b. 
Reprenons l’équation (2) 


d (br cos a) -j- pr sin a ds — q r d s “ 0 
br cos a = — f (pr sin a — q r) d s 


Aux deux pôles r est nul, donc aussi le premier membre de l’équation. 
Mais nous n’avons qu’une constante arbitraire. 

Pour pouvoir annuler à la fois le premier membre aux deux pôles, il faut 
que l’intégrale prise entre les deux pôles soit nulle Si les quantités p et (j 
sont toujours finies et que le ballon ne soit soumis à aucune autre force, il 
est facile de vérifier que cette intégrale est, à un facteur constant près, la 
composante parallèle à l’axe de toutes les forces agissant sur le ballon. 

A l’étal d’équilibre cette composante est nulle. Ce cas est celui d’un ballon 
où les charges se répartiraient sur toute la surface. 

Mais, en général, la charge est appliquée suivant un parallèle, et nous 
avons, le long de cette ligne, d’autres forces à considérer que les forces p et 
q dans un rapport Fini avec les éléments de surface auxquels elles s’appli¬ 
quent. L’équation différentielle n’est applicable qu’au tant qu’on ne traverse 
pas ce parallèle. 

Nous avons donc deux fonctions différentes de part et d'autre de ce paral¬ 
lèle; ces fonctions doivent satisfaire à la même équation différentielle, mais 
différeront entre elles par la constante arbitraire que comporte celte équa¬ 
tion,ou, autrement dit, par les limites entre lesquelles il faudra prendre 
l’intégrale. 

Soient: Z> ( , b. z les tensions au-dessous et au-dessus du parallèle d’attache 
des charges, 

A, l’appendice, ou pôle inférieur ; 

S, la soupape, ou pôle supérieur ; 

P, le point oCi on évalue les tensions ; 
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on a : 


1) -, /' cos a = 


f P 

r cos a =: — / (p sin a — q) r d s 

-J' [p sin a — q) r d s — J' (p sin a 


— q) r d 


h = 


1 


/■ cos a J A 

'S 


(p sin a — q) r d 


1 f* 

•) — H - / (/> s i n a — ( À i‘ d s 

' r cos a J p 1 


(4) 

(5) 


Le sens de l’intégration est toujours ehoisi de façon à avoir ds positif. La 
valeur de b ] serait infinie pour le pôle supérieur ; mais ce pôle est en dehors 
de la région où la formule b j est applicable ; au pôle inférieur la valeur se 
présente sous la forme 

En calculant la vraie valeur par ces procédés habituels, on trouve qu’elle 
est nulle si la méridienne rencontre l’axe obliquement, qu’elle est finie si la 
rencontre a lieu normalement, le rayon de courbure étant fini, qu’elle est 
infinie si la rencontre a lieu normalement, le rayon de courbure étant infini. 

On ferait une remarque analogue pour la tension Z>,, en intervertissant le 
rôle des deux pôles. 

11 serait facile de calculer la charge des suspentes d’après les conditions 
d’équilibre, et de vérifier qu elle concorde bien avec la différence b. 2 b { . 

Lorsque l’on déplace le parallèle d’attache des charges, la valeur de b 
passera de /q à b.,, ou, inversement, dans la zone comprise entre les deux 
positions de ce parallèle ; en dehors de celte zone la tension ne variera pas 

S. — Calcul de la tension transversale totale a. 

Reprenons l’équation (3) 

d (br sin a) 


a = p r cos a 


d 


Suivant que b sera représenté par la fonction b { ou ô.,, a sera représenté 
par deux fonctions différentes a i au dessous, a 2 au dessus du parallèle d’at¬ 
tache. Calculons par exemple a { : 


=: pr cos a — 

'P 


d (b , /' sin a) 
d s 


1 ff- 

t>\ — -/ In sin a — (A r d s 

/■ cos a J A 11 

b\ r sin a. ~ — Ig a J' (p sin a — q) r d s 

d : . d tg a r p . . 

(/7, /• sin a) — — — -,' — ■ J (p sin a — q) r d s — tg a (p sin a — q) r 


d s 

. d tg a r p , 

o | — p i‘ cos a -j - ^ § J [p sin a — q) r d s -f- tg a ( p sin a — 

a { = V r ( CüS a 4" s ^ u a tg a) — q r tg a -f- J (p sin a — q) r d s 


q) /■ 


1 1 — 

cos a 


p r . d tg 

-+ ~di 




d s 
P 


(p sin a — q) r d s 


( 6 ) 












120 


M. L’INGÉNIEUR LÀURIOL 


Un calcul semblable nous donnerait 


a 


P r 
cos oc 


([ r tg a 


_ (] a f* 

d s J A 


[p sin a — q) r d s 


(?) 


4. — Calcul des tensions du filet. 


Soient a, b',p', q les quantités analogues à a, b,p, q ; en ce qui concerne 
le filet p est ici inconnue. Nous avons les trois équations: 

d (b 1 r cos a) -j- p r d s sin a — q' r d s — 0 

d 


a! = p' r cos a — — —- (// r sin a) 
a' = X V 


( 8 ) 


Le coefficient X peut varier d'un point à l'autre. Il est constant si les mailles 
du filet forment des losanges tous semblables entre eux tout en ne pouvant 
avoir des dimensions différentes, c’est-à-dire si les fils rencontrent toutes 
les méridiennes sous un angle constant. Cette condition se trouvant appro¬ 
ximativement réalisée dans la pratique, nous admettrons dans les calculs que 
X est constant. Eliminant a et b' dans les trois équations que nous venons de 
poser, il vient : 

cos oc d ( lV r cos a) — q' r cos a d s — X b' d s sin a -J- sin a d (b' r sin a) “ 0 

b 1 [cos a d (/’ cos a) -j- sin a d (/• sin a)] -j- d b ' (r cos 2 a -j- /• sin 2 a) — (/' r cos a d s -j- X' sin a d s = 0 

b' d r -j- /• d b' — r/ /• cos a d s -f- X b sin arfs-0 

\ 

Des définitions données plus haut dr, d, ds, on tire : 

d r = — sin a d s 

et l’équation précédente devient : 

b' d r -f- r d b' — q' r cos a d s — À b' d r — 0 
(1 — X) b' d r -{- /• d b' — q' r cos a d s = 0 

(1 — X) b' r A d r -f- r' Â d b’ — q' r' A cos a d s = 0 

q' /" ~ 


d ( b' r' A ) — (/' /■' A cos <x d s 


Affectons de l’indice 0 les quantités relatives au parallèle d’attache des 
charges, et désignons ce parallèle par C, l’équation précédente donne : 


k — i,i j • 

01 — u o ' o 


A J rj c q' d K cos & d s 


(9) 


Pour évaluer 4' 0 , exprimons que la composante verticale des tensions des 
suspentes prises tout le long du parallèle d’attache, est égale à la composante 
verticale de toutes les forces agissant sur le ballon et l’enveloppe, il vient : 


rs f s 

b\ t r 0 = / (p sin a — q) r d s — / q' r d s 
J A JC 


( 10 ) 


Les équations (4), (5), (6), (7), (8), (9) et (10) renferment la solution du pro¬ 
blème qui, dans chaque cas, se trouve ramenée à de simples quadratures. 
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5. — Suspentes rencontrant obliquement le ballon. 


Nous avons jusqu’ici supposé que les suspentes renconlraicnl tangenliel- 
lemenl le ballon. 

Supposons maintenant qu’il en soit autrement, et soient : M (fig- ~>2) un 
point du parallèle d’attache des charges; TM T la tangente à la méridienne ; 
AMA'une parallèle à l’axe, et MS la direction des suspentes. 



Si nous appelons b Q la tension longitudinale du filet immédiatement au 
dessus de M, l’équation (10) est toujours applicable. Soient : b s la tension des 
suspentes rapportée à l’unité de longueur mesurée sur le parallèle d’attache, 
et t la tension transversale sur une zone infiniment mince de la chemise ou 
du filet comprenant le parallèle d’attache, (tension totale, et non plus tension 
par unité de longueur), les conditions d’équilibre donnent : 


A* cos SMA' 


A 0 cos AMT 


r 0 (A 0 sin AMT — A ÿ sin SMA') — A 0 /' 0 


sin S MT' 


cos SMA' 


Une telle disposition ne modifierait pas les tensions en dehors de celle 
zone infiniment étroite, mais elle entraînerait là une tension finie pour une 
largeur infiniment petite, tension qu’il faudrait combattre au moyen d’une 
corde ou bande d’étoffe d’une résistance exceptionnelle. 


(A suivre). 
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LES BALLONS CAPTIFS 


Deux aérostats captifs avaient etc installés pendant la durée de l’Exposition it 
proximité du Champ-dc-Mars. L’un, construit par M. Lachambre, fonctionnait au 
boulevard de Grenelle, l’autre, construit par M. Yon, était établi près du 
Trocadéro. 

AÉROSTAT DE M. H. LACHAMBRE. 

Le ballon du boulevard de Grenelle avait été inauguré le 2 juillet. Confectionné 
en soie de Chine, d’une résistance de 900 à 1,000 kg. par mètre carré, il était 
enduit de 7 couches d’un vernis préparé avec soin. 

U cubait 2,000 mètres et était muni d’un ballonnet compensateur de 300 mètres 
cubes environ de capacité. 

La soupape supérieure à joints hermétiques, genre Gi(lard, avait un diamètre 
de 0"'80. 

La partie inférieure de l’aérostat portait deux soupapes automatiques : l’une, la 
soupape à gaz, de i m de diamètre, s’ouvrait sous une pression de 20 millimètres 
d’eau ; l’autre, la soupape à air, de 0 ,n 70 de diamètre s’ouvrait sous une pression 
moitié moindre. 

Le filet, en chanvre de Naples, est composé de 192 mailles à la circonférence. 
Ses 384 cordes portent chacune 220 kilogr., il se termine par 6 pattes d’oie re¬ 
liées à l’anneau d’acier qui porte la nacelle. A cet anneau est fixé un dynamomètre 
auquel est attaché d’autre part le câble d’ascension. 

Ce câble de 28 ra / m de diamètre est à 4 torons avec âme. Sa longueur est de 
465 mètres, sa limite de résistance atteint 8,240 kilogr. Avant de s’enrouler sur le 
treuil il passe sur une poulie articulée (genre Gilïard) fixée à 25 mètres de celui-ci. 

Le treuil mobile, tout en fer et monté sur quatre roues, est actionné par deux 
cylindres accouplés d’une puissance nominale de 20 chevaux. 

Signalons, dans ce treuil, un nouveau guide d'enroulement du à l’ingénieux 
constructeur de l’appareil, M. Goulettc. Ce dispositif qui a fonctionné continuelle¬ 
ment de la façon la plus satisfaisante, semble préférable aux guides employés 
jusqu’ici. 

Dans ces conditions, et sous un effort ascensionnel de 1000 kilogr., le câble 
peut être enroulé avec une vitesse de l m ,20 par seconde. 

L’appareil porte deux freins régulateurs d’ascension : l’un à air, l’autre à friction. 
L’enroulement du câble est automatique. 

La chaudière tubulaire horizontale est timbrée à 7 kilogr. et alimentée par deux 
injecteurs Gilïard. 
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L’aérostat est rempli cl hydrogène pur fourni par l’appareil à production con¬ 
tinue qui a été décrit précédemment dans la Revue de l’Aeronautique il), mais 
légèrement modifié pour le fonctionnement à poste fixe. 

Le diamètre du générateur conique en tôle doublée de plomb, est de 0"',80 à la 
partie supérieure et de l m à la base; sa hauteur est de 3 ni ,20. La colonne de tour¬ 
nure de fer est attaquée sur une hauteur de l ,n ,80. 

Le mélange d’eau et d’acide effectué dans des bacs surélevés arrive au fond du 
générateur par une couronne circulaire de plomb percée de trous. 

Les eaux sulfatées s’échappent à la hauteur de l'",80 par un tube en U. 

Enfin, le gaz, après avoir traversé un laveur à circulation du tvpe ordinaire, 
passe avant d’atteindre le ballon par les séehcurs composés de deux cvlindres 
remplis de chaux vive. 
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Fig. 53. — Treuil a vapeur de l’aérostat captif de M. II. Lachambre. 


L’aérostat enlève de 8 à 12 voyageurs, selon l’intensité du vent. La force ascen¬ 
sionnelle varie au départ de 500 à 800 kilogr. 

Lorsque la vitesse du vent est d’environ 8 à 9 mètres par seconde, l’angle atteint 
45° et le dynamomètre marque 1500 à 1600 kilogr. Par une journée d’orage, un 
i*rain survenu subitement a atteint 1 aérostat au sommet de sa course et l’a pré¬ 
cipité à environ 100 mètres du sol avant qu’on ait eu le temps de le ramener. A ce 
moment le dynamomètre indiqua un effort de 3000 kilogr. Six personnes, dont 
deux dames, se trouvaient dans la nacelle. Le matériel n’a subi aucune avarie. 

L’aérostat captif de M. Lachambre a opéré, pendant l’Exposition, 1,628 ascen¬ 
sions. L’exploitation a cessé le 10 novembre seulement et le gaz de ce ballon a 
servi à gonfler trois aérostats dans lesquels quinze voyageurs se sont élevés en 
ascension libre. 


(1) l re année — 1888 — 2 e livraison, p. 63. 
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AEROSTAT DE M. YON. 


L’aérostat captif construit par MM. Von et Godard était installé dans un terrain 
de l’avenue Kléber, près duTrocadéro. Son diamètre de 18 mètres correspondait 
à un volume d’environ 3.000 mètres cubes et à une surface totale d’environ 1.000 
mètres carrés. 

Le tissu employé était, comme d’ordinaire, la soie de Chine. Cette enveloppe 
était imperméabilisée à l’aide de plusieurs couches de vernis à l'huile de lin. 

Nous remarquons une particularité dans la construction de cet aérostat : les 48 
fuseaux dont il se composait comprenaient chacun 80 panneaux (la circonférence 
du ballon était de 56 m 55). 

Cette disposition économique, en multipliant les coutures, ne nuit-elle pas à 
F étanchéité ? 

La soupape supérieure était du genre Giffard, il clapet en dessous. La soupape 
inférieure était réglée de manière à s’ouvrir sous une pression initiale d’environ 
10 millimètres d’eau. 

Le ballonnet intérieur à air de 350 mètres cubes environ de capacité était muni 
de deux soupapes automatiques du même type que celle du ballon à gaz. 

Le filet était composé à la circonférence de 384 cordes, résistant chacune à un 
effort-limite de 210 kilogrammes et formant 192 mailles. 

La nacelle affectant la forme annulaire du type Giffard, comme celle de l’aérostat 
de M. Lacluimbre, avait un diamètre extérieur de 3 m 50. Le gréement de ces deux 
aérostats était également la reproduction du dispositif adopté par Giffard, en 
1878, pour son grand ballon captif de 25.000 mètres cubes. 

La longueur du câble de l’aérostat de MM. 4on et Godard était de 450 mètres. 
Muni d’un dynamomètre a sa jonction avec h' cercle de suspension, il passait en¬ 
suite sur une poulie articulée et venait s’enrouler sur la bobine du treuil à vapeur. 

Ce treuil est commandé par deux cylindres de 150 ra / m de diamètre permettant 
une course de pistons de 200'"/,,,. La commande se fait, comme dans le treuil La- 
chambre, par Lintermédiaire de deux tambours à gorges solidarisés par engrenages 
à chevrons et reproduisant le dispositif appliqué depuis fort longtemps sur les 
bateaux-toueurs. 

A la vitesse de rappel de 1 mètre par seconde, les tambours effectuent 34 tours, 
et l’arbre de commande du moteur à vapeur fait 156 révolutions par minute. 

A cette allure et â la pression de 7 kilos, la machine développe, avec une admis- 
»> 

sion pendant les ~ de la course, environ 26 chevaux. 

La chaudière est du système Field. Les cylindres moteurs sont disposés de 
manière à pouvoir au besoin former freins à air à l’aide d’un robinet de réglage. Le 
treuil porte, en outre, un frein de sûreté à friction analogue aux freins ordinaires 
des appareils de levage. 

La poulie à mouvement universel ne diffère pas sensiblement de la poulie bien 
connue de Giffard. 

Le gonflement de l’aérostat a eu lieu le 9 juin au moyen de l’hydrogène pur 
fourni par l’appareil à circulation, d’une production horaire maxima de 150 à 200 
mètres cubes, décrit et représenté dans la Revue de VAéronautique (1888 — 
3 e livraison, p. 101). Nos lecteurs voudront bien s’y reporter. 
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L’exploitation de cet aérostat a cessé le 17 novembre et s'est, terminée par une 
ascension libre. A cet clïet, la nacelle annulaire fut remplacée par un assemblage 
de 3 nacelles ordinaires juxtaposées et solidarisées. Vers 2 b. 40 l’aérostat s’éleva 
par un temps très calme avec 19 voyageurs, quelques minutes seulement après 
l’ascension d’un petit ballon de 400 mètres cubes, qui, parti du même point, em¬ 
menait 3 aéronautcs. 

L’altitude atteinte par l’ancien aérostat captif ne dépassa pas 700 mètres La 
descente eut lieu à 4 h. 45 (deux heures environ après le départ), à Bouafle, dis¬ 
tant de 4 kilomètres environ de Meulan (Seine-et-Oisel, et situé à 35 kilomètres 
de Paris à vol d’oiseau. 

Le prix des places était de 350 francs (soit 175 fr. l’heure), au dire d’un de 
nos confrères qui fit partie du voyage. 


Ces deux intéressantes entreprises commerciales ont eu le mérite de ne donner 
lieu à aucun accident pendant la durée prolongée de l’exploitation. A ce titre, 
elles font honneur à MM. Yon et Lachambre, pour qui nous souhaitons qu’elles 
aient été rémunératrices. X. 

(A suivre). 


REVUE DE L’AÉRONAUTIQUE 
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LA NATURE 


L’Aérostat Campbell et la mort de l’aéronaute Hogan. 

Une tentative a été faite récemment à Brooklyn, aux Etats-Unis, et s’est terminée 
par une catastrophe à ajouter à la liste déjà longue des drames aériens. 

Un ingénieur américain, M. Peter Campbell, a construit, dans le cours de 
ccttc année un aérostat dirigeable du système de ceux qui ont été expérimentés de 
ce côté de l’Atlantique, depuis le ballon allongé de Giffard en 1852, jusqu’au 
ballon La France qui, pour la première fois est, revenu à son point de départ en 
1883. L’aérostat de M. Campbell, que représente notre figure, était de forme 
ovoïde ; muni à sa partie inférieure d’une nacelle allongée rigide, il était pourvu 
de plusieurs systèmes d hélices, dont nous mentionnerons seulement les deux prin¬ 
cipaux : à l’avant une hélice verticale à deux palettes pour la propulsion du navire 
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aérien; et au milieu- une hélice horizontale à plusieurs ailettes pour les mouvements 
d’ascension et de descente. Un gouvernail rectangulaire fonctionnait à l’arrière. 
L aérostat, confectionné très légèrement en soie de Chine, était de petit volume ; 
sa longueur ne dépassait pas J8 mètres; gonflé au gaz de 1 éclairage, il ne pouvait 
enlever qu’un seul voyageur. De moteur mécanique, il n en est pas question dans 
cet aérostat minuscule, et e est l aéronaute lui-même qui devait actionner les hé¬ 
lices. Or, la puissance d’un homme ne saurait excéder 8 à 10 kilogrammètres par 
seconde, et ce moteur animé était assurément d’une insuffisance (pii aurait dû être 
prévue. 



Fig. 54. — Aérostat dirigeable de M. Campbell, expérimenté a Brooklin (États-Unis) 

ET PERDU EN MER LE 10 JUILLET 1889. 


Quoi qu il en soit, M. Campbell confia le soin d’expérimenter son système à un 
aéronautc déjà connu aux Etats-Unis, M. E.-I). Ilogan. Le navire aérien s’éleva à 
10 heures du matin d’une usine à gaz de Brooklyn, et le vent des régions supé¬ 
rieures le dirigea vers 1 Atlantique. Plusieurs navires l’aperçurent dans les airs vers 
le sud de Long Island; h midi 30 minutes, c’est-à-dire deux heures et demie après 
son départ, on le perdit de vue. Deux capitaines de navire ont raconté qu’ils avaient 
aperçu en mer un ballon à très grande distance, mais depuis, on a cessé d’avoir 
des nouvelles de 1 aérostat dirigeable et de son infortuné pilote qui aura vraisem¬ 
blablement été se perdre dans les profondeurs de l’Océan. 

Cette tentative malheureuse renferme ses enseignements. Elle nous montre d’a¬ 
bord encore une fois, ce que des aéronautes imprudents ont trop souvent paru 
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ignorer, qu’il est bien téméraire de s'engager en pleine mer avec un aérostat cle 
petit volume qui ne saurait rester dans l'atmosphère un temps suffisant pour ac¬ 
complir de grandes traversées. La seule ressource du voyageur aérien, lorsque tout 
son lest est, dépensé, et que la pesanteur l'a ramené à la surface océanique, est de 
recourir à 1 aide de l’équipage d un navire, mais il ne se trouve pas toujours un 
navire à point nommé au milieu des mers pour opérer un sauvetage, et faut-il 
encore pour que le sauvetage réussisse, que le temps soit calme et la vague 
clémente. 

L'insuccès de l'expérience américaine au point de vue de la direction de l'aérostat 
est enfin dû à l insuffîsance du moteur. 

G. T. 


Oiseaux mécaniques de M Pichancourt. 


Nos lecteurs connaissent certainement les petits oiseaux mécaniques à ressorts 
de caoutchouc, de M. Alphonse Penaud et de M. Tatin, construits en 1875 et 1877. 
D ingénieuses constructions de ce genre ont été reprises récemment par un pra¬ 
ticien fort habile, AI. Pichancourt, qui a fait voler sous nos yeux quelques petits 
oiseaux mécaniques dont le fonctionnement est très régulier. Nous représentons 
ci-contre 1 un des petits modèles qui nous a été soumis ; le mouvement des ailes 
est déterminé par l éncrgie emmagasinée dans des lanières de caoutchouc tordues. 



Fig. 55. — Petit oiseau mécamque de M. Ficiiancoukt. 


Notre figure montre, sur le premier plan, le détail du mécanisme; l’oiseau est 
figuré à une plus petite échelle, les ailes abaissées, à la partie supérieure du 
dessin. 

Ce petit oiseau mécanique a une envergure d’ailes de 0,35 m ; le ressort de 
caoutchouc pèse 8 grammes et mesure 0,13 c. de longueur ; le poids total du sys¬ 
tème est de 25 grammes. L’appareil vole en s’élevant légèrement et, peut parcourir 
une vingtaine de mètres. M. Pichancourt est arrivé à construire un oiseau méca- 

O 
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nique à ressort de caoutchouc, de dimensions plus considérables, et qui ue pèse 
pas moins de 075 grammes. 

Lancé à la main, cet appareil se serait élevé à 8 mètres au-dessus du sol, et 
serait tombé à 21 mètres du point de départ, contre un vent contraire de 4 mètres 
à la seconde. 

De petits oiseaux mécaniques de ce genre ne constituent assurément que des 
jouets ou de petits appareils d’expériences ; mais, quand ils fonctionnent bien 
comme ceux de M. Pichancourt, ils méritent d’être signalés et d’être recommandés 
aux amateurs de mécanique et d’aviation. 

G. T. 


REVUE SCIENTIFIQUE 


Pression maxima du vent. 


La pression maxima exercée par le vent, prévue pour le nouveau pont de Fortli 
(Écosse), est de 272 kilogrammes par mètre carré. Pendant les ouragans de janvier, 
on a constaté que le grand appareil d’observation, qui présente au vent une surface 
de 28 mètres carrés et qui est installé à Inchgarvie et orienté à l’est et à l’ouest, a 
accusé une pression maxima de 132 kilogrammes par mètre carré, tandis qu’un 
petit appareil de 14 décimètres carrés de surface a indiqué une pression de 200 
kilogrammes par mètre carré, et un autre de même dimension à peu près, 170 ki- 
loerammes seulement. A la dernière réunion de l’Association du fer et de l’acier, 

O 

M. Coopcr, ingénieur adjoint des travaux du pont de Fortli, a dit que la plus lorte 
pression constatée pendant les deux dernières années avait été de 92 kilogrammes 
par mètre carré pour le grand appareil, et de 136 et 185 pour les petits. M. Coopcr 
est d’avis qu’en général, plus la surface exposée au vent est grande, moins la pres¬ 
sion par unité de surface est considérable. 


La résistance des cordages. 

M. Alfred Duboul s’est livré à de nombreux essais pour déterminer les conditions de 
fabrication, de résistance, d’allongement et d’élasticité des cordages et câbles de chanvre, 
aloès, etc., ainsi que des câbles métalliques. M. Duboul est arrivé aux résultats suivants : 

Cordages et câbles ronds de chancre blanc. — 7 k s, 50 à 8 kilogrammes par millimètre 
carré de section (vide et plein). 

Cordages et câbles ronds de chancre goudronné. — 5 k s, 50 à G kilogrammes par milli¬ 
mètre carré de section (vide et plein). 

Cordages et câbles ronds de manille blanc. — 7 kilogrammes à 7fe’ k , 50 par millimètre 
carré de section (vide et plein). 

Cordages et câbles ronds d'aloès blanc. — 4 kilogrammes à 5 kilogrammes par milli¬ 
mètre carré de section (vide et plein). 

Câbles plats de chancre ou manille goudronné. — 4 k ff 50 à G kilogrammes par milli¬ 
mètre carré de section (vide et plein). 

L’opinion de M. Duboul, basée sur les nombreux essais qu’il a faits et. sur les résultats 
qu’il a observés, est que les câbles ronds peuvent travailler, sans être altérés, au tiers 
de leur charge de rupture, les câbles plats au quart. 
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Dans la pratique industrielle, ces données sont souvent portées au sixième et au 
huitième. 

M. Duboul établit comme suit les poids des cordages relativement à la section (vide et 
plein). 

Poids des cordages de chanvre blanc : 90 à 100 grammes par centimètre carré. 

Poids des cordages de chanvre goudronné: 100 à 110 grammes par centimètre carré. 

Poids des cordages d’aloès blanc : 70 à 80 grammes par centimètre carré. 

Poids des cordages d’aloès goudronné : 90 à 100 grammes par centimètre carré, avec 
d’assez grandes variations suivant la fabrication et le degré de goudronnage. Pour des 
câbles plats, on peut compter jusqu’à 110 grammes. 

Cordages de sparterie et fibres de coco. — Les cordages fabriqués avec ces filaments 
fournissent des résistances à la rupture variant entre l k s, 50 et 2 kilogrammes par milli¬ 
mètre carré de section (vide et plein). 

A force égale, le poids d’un cordage de chanvre étant désigné par 1, celui d’un cor¬ 
dage de fibres de coco sera 2 et demi, celui d’un cordage de sparterie sera 3. 


COMPTES-RENDUS DE L’ACADÉMIE DES SCIENCES 


Sur la marche des tempêtes, par M. II. Faye. 

Les tempêtes décrivent sur les deux hémisphères des trajectoires identiques, sauf le 
renversement dont il faut tenir compte quand on passe d’un hémisphère à l’autre. La 
régularité presque géométrique de ces grands phénomènes est telle que, si l’on donne 
sur un globe ou une carte géographique la position du centre d’une tempête à un instant 
déterminé, il est facile d’en tracer sans trop d’erreur toute la trajectoire et, en chaque 
point de cette trajectoire, d’indiquer la série des vents qu’un navire y éprouvera. 

Quant aux phénomènes précurseurs, ils sont partout les mêmes. 

Puisque les ouragans se meuvent partout sur le globe de la même manière, suivant 
les mêmes lois, accusant ainsi la parfaite identité de leur mécanisme, c’est que les acci¬ 
dents du sol, les circonstances locales de température, d’humidité, de vents inférieurs, 
etc., n’exercent sur eux aucune influence. 

Même les courants réguliers et permanents des régions inférieures de l’atmosphère, 
les alizés et les moussons sont sans influence sur les trajectoires des tempêtes. On trouve 
seulement que,sur les bords d’un cyclone, là où la vitesse de giration n’est pas excessive 
par rapport à ces vents, ceux-ci s’ajoutent à ces girations ou s’en retranchent suivant les 
cas, et produisent ainsi de légères modifications sur les bords à la circularité primitive. 
C’est ce que j’ai montré pour les moussons dans le golfe Arabique et pour les alizés de 
l’océan Indien; le même effet a été dernièrement reconnu dans les mers de Chine (1). 

L’identité mécanique des tempêtes sur toutes les régions du globe se retrouve à la 
fois dans leurs traits généraux et dans les détails. Même mode de translation rapide de 
l’équateur vers l’un ou l’autre pôle; même mode de giration des spires individuelles, de 
plus en plus rétrécies vers le bas, autour d’axes toujours verticaux; même dilatation pro¬ 
gressive aboutissant souvent, loin de l’équateur, à des phénomènes de segmentation 
multiple; même travail colossal exécuté sur le sol là où les spires violemment giratoires 
viennent en contact avec lui ou avec la mer. Si vous joignez à cela ce fait constant que 
tous les phénomènes sont, au point de vue mécanique, indépendants des circonstances 

(1) Bulletin mensuel de l’Observatoire de Zi-ka-wei, t. XIII, 1887, p. 36. 
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locales qui caractérisent près du sol les climats parcourus, en sorte que leur origine doit 
être cherchée dans les hautes régions de l’air, où les variétés de climat et l’influence des 
accidents du sol disparaissent, et cet autre fait que ces phénomènes si violents se pro¬ 
duisent sur une grande échelle sans bouleverser l’atmosphère, on reconnaîtra qu’ils 
n’appartiennent pas exclusivement à la météorologie; ce sont les plus hautes manifesta¬ 
tions terrestres de la mécanique des fluides, et, à ce titre, elles méritent d’être signalées 
à l’attention de tous les hommes de science, ainsi (pie l’explication si simple que j’en ai 
donnée et qu’il est inutile de reproduire ici. 

(.Academie des Sciences , 15 avril 1889). 


Sur l’obtention de photographies en valeurs justes par l’emploi de verres colorés, 

par M. G. Lipmann. 

On sait que la photographie actuelle a un grave défaut : elle fournit des images où les 
valeurs sont très mal rendues, et même, en quelque sorte renversées, le bleu, qui est la plus 
sombre des couleurs, vient en blanc; le jaune, le vert, le rouge viennent en noir. Do sorte que 
l'on ne voit en clair, dans une photographie, que le bleu cpii vient en blanc, et que le blanc, 
parce que le blanc contient du bleu; les autres couleurs ne viennent qu’en raison de la quantité 
de bleu qu elles se trouvent contenir. 

C’est qu’en effet la plaque photographique est très sensible aux rayons bleus et qu elle l’est 
très peu aux autres. De sorte que le temps de pose qui est suflisant pour le bleu est très loin 
d’être suffisant pour les autres rayons colorés. Si, avec un appareil ordinaire, on essavait de 
prolonger le temps de pose de manière à permettre au vert d’impressionner la plaque, le bleu 
agirait environ quarante fois trop longtemps et mettrait 1 épreuve hors d usage. 

Aussi cherche-t-on depuis longtemps à modifier les couches impressionnables de manière à 
les rendre, s il était possible, plus sensibles au jaune, au vert et au rouge qu’au bleu. Mais on 
est encore loin d’avoir résolu le problème : même les plaques dites isochromatiques ou ortho- 
chromatiques de Yogel, d’Obernetter, d Attout-Tailfer, tout en étant plus sensibles au vert et 
au rouge que les anciennes, sont encore loin de l’être suffisamment. 

En attendant que l’on ait réussi à créer des couches photographiques dont la sensibilité soit 
semblable à celle de la rétine, j’ai constaté que l’on pouvait se servir des plaques actuelles de 
manière à obtenir des images à valeurs justes; il suffit de faire un usage rationnel et systéma¬ 
tique d’un système de verres colorés. 

Je mets dans la chambre noire une plaque Attout-Tailfer Devant l’objectif je place une 
glace bleue et je fais poser le peu de temps nécessaire pour que les rayons bleus de l’image 
impressionnent les plaques. Ensuite, sans toucher d’ailleurs à l’appareil et en ayant soin de ne 
pas le déplacer, je substitue à la glace bleue une glace verte, et je continue la pose pendant un 
temps suffisant pour que le vert, à son tour, impressionne la plaque fortement. La glace verte a 
été choisie avec le plus grand soin, de façon qu’elle ne laisse pas passer la moindre trace de 
bleu. Dans ces conditions, on peut donner aux rayons verts le temps de pose qui leur est néces¬ 
saire, sans avoir à craindre que le bleu, cette fois totalement éliminé, vienne perdre l’épreuve 
par son action indûment prolongée. Enfin c’est au tour des rayons rouges : on les fait agir en 
substituant devant l’objectif une glace rouge à la glace verte. Cette glace rouge doit être choisie 
avec soin, de manière à ne pas laisser passer la moindre trace de rayons verts ou bleus. 

Le résultat final de cette triple pose est de donner des photographies claires, sans taches 
brunes, et dans lesquelles les feuillages verts, les draperies jaunes ou rouges, etc., au lieu de 
donner des nuances brunes, sont rendus par un dessin finement modelé comme dans une gra¬ 
vure bien faite. 

On sait qu on a déjà employé en photographie des verres jaunes placés sur le trajet des 
rayons en vue d’éliminer en partie la lumière bleue. M. Yogel en donne un exemple : il publie 
dans son ouvrage (1) une photographie sur plaque à l’azaline obtenue à travers un verre jaune. 

(1) H.-Y\ . Yogel. La Photographie des objets colorés avec leurs valeurs réelles, p. 188. Paris, 
Gauthier-Villars ; 1887. 
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Le temps de pose avait été porté de une seconde à deux. On en peut conclure que les rayons 
bleus n’étaient que partiellement éliminés; l'action des rayons verts purgés de bleu n’eût pas 
exigé moins de quarante secondes, l’action des rayons rouges moins de mille secondes. 

{Academie clés Sciences, 29 avril 1889). 


REVUE DES COLONIES 


Un nouveau textile. 

La Revue des Colonies signale la découverte d’un nouveau textile croissant sur les bords 
de la mer Caspienne. Cette plante, nommée kanaff par les indigènes, croît en été et 
atteint en trois mois jusqu’à 10 pieds de hauteur, son diamètre varie entre 2 et 3 centi¬ 
mètres. 

Par une culture rationnelle et au moyen d’une manipulation spéciale, on obtient avec 
les libres de cette plante, suivant les études faites par M. O. Blakenbourg, ingénieur 
chimiste, une matière textile tout à fait supérieure; elle est molle, élastique et soyeuse; 
elle donne un (il très résistant et se blanchit au chlore sans être attaquée. L’étoffe fabri¬ 
quée avec le kanaff et blanchie s’imprime très bien en toutes nuances et peut rendre 
impossible toute concurrence avec les étoffes pour meubles connues jusqu’à ce jour. 
Mais c’est surtout dans la fabrication des sacs, des toiles à prélarts, bâches, cordages, 
etc., ([ue cette nouvelle matière textile peut délier toute concurrence par son bon marché 
et sa force extraordinaire de résistance. Son poids spécifique est moindre que celui du 
chanvre d’un sixième. La résistance est cependant bien supérieure à celle du chanvre. 
Une corde de un demi-pouce anglais de diamètre, fabriquée à Moscou, ne s’est rompue 
que sous le poids de 625 kg. 

Quand on saura que la Russie consomme annuellement plus de 150 millions de sacs, 
dont le tiers est importé, on comprendra facilement que l’apparition sur les marchés de 
cette nouvelle matière textile serait d’une importance considérable. 


REVUE DU CERCLE MILITAIRE 


Essai d’un parachute au Tempelhoîer-Feld. 

Le 15 avril a eu lieu au champ de manœuvres de Tempclhof, en présence du chef de 
l’Etat-major, comte de Waldersee, et d’un grand nombre d’officiers, l’essai d’un para¬ 
chute. Il s’agissait de prouver qu’un aéronaute militaire pouvait descendre à un point 
quelconque situé sous la trajectoire du ballon, à sa volonté. L’expérimentateur, 
M. Charles Leroux, se sépara de l’aérostat à une altitude approximative de 1,000 
mètres. Après quelques secondes de descente rapide, le parachute commença à fonction¬ 
ner et l’aéronaute put atterrir sans danger. La montée du ballon avait duré 3 minutes et 
la descente de M. Leroux 4 minutes. 
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En présence des relards causés à la publication de la Revue parla difficulté 
([lie quelques uns de nos principaux collaborateurs ont éprouvée à nous 
remettre en temps utile les Mémoires ou la suite des Mémoires annoncés, 
nous avons dù chercher un nouveau mode de publication qui nous permit à 
la fois de laisser aux auteurs de Mémoires étendus les délais dont ils ont 
besoin, et de concilier cette tolérance avec la nécessité de tenir trimestriel¬ 
lement nos lecteurs au courant des actualités intéressant l’Aéronautique. 

Pour obtenir ce résultat, la Revue pourra être désormais scindée en deux 
parties : 

L’une, trimestrielle, permanente, contenant les actualités et les études de 
longueur movenne. 

L'autre, non périodique, occurrcnte et composée de Mémoires de plus 
grande étendue formant chacun une brochure distincte, en tout semblable à 
la Revue pour la partie matérielle, mais avec couverture et litres spéciaux. 
Ces mémoires parait roui à époques indéterminées. 

L’ensemble de la Revue et des Mémoires formera toujours à la fin de l’année 
un total de pages égal à celui des années précédentes. 

Nos lecteurs apprécieront certainement cette combinaison qui leur per¬ 
mettra, en outre, de 11e pas attendre d une livraison à l’autre le complément 
d’un travail remarquable et de posséder toutes les parties de celui-ci grou¬ 
pées en un seul volume, disposition favorable à l’étude. 

Cette réunion de Mémoires composera la 
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Une première brochure faisant partie de l’année 1890 de la Revue, vieil! 
de paraître sous le titre : Les piles légères nu ballon « l\ France », par 
M. le commandant Renard. 


I/HYDROGENE 


ET SES APPLICATIONS EN AÉRONAUTIQUE 


L'EMPLOI DES GAZ COMPRIMES 

POUR L’AÉROSTATION ET LA LUMIÈRE OXHYDRIQUE 

Par M. G. ESPITALLIER 


L'armée anglaise, comme on le sait, a fait un très fructueux usage des 
ballons captifs dans scs campagnes exotiques du Soudan et du Bcsehualand. 
Encouragés par ce succès, les Italiens se sont empressés d acquérir en 
Angleterre tout le matériel nécessaire à une semblable expérience, pour 
laquelle l’Abyssinie leur offrait un champ favorable. Nous ne croyons pas, 
toutefois, trop nous avancer en affirmant qu’ils n’ont point su tirer tout Je 
parti possible de ce matériel léger, pas plus que des ballons en ponghée 
que leur avait fournis le constructeur français, M. Yon. 

L’avortement de cette tentative étant imputable à tout autre cause qu’au 
matériel, il n’en est pas moins intéressant d’étudier les méthodes qui sem¬ 
blent prévaloir en Angleterre, surtout en ce qu’elles s’écartent des habitudes 
généralement adoptées ailleurs jusqu’aujourd’hui. 

Le matériel anglais est fabriqué à l’arsenal de Chatham oit il est à peu 
près impossible de pénétrer ; mais le récent procès, qui s'est terminé par 
l’acquittement du major Templer, a démontré que ce que les ateliers de 
l’Etat fabriquaient en grand secret, une maison de Birmingham pouvait le 
fournir à tout venant ; nous ne saurions donc pour cette étude choisir un 
meilleur type que l’ensemble d’appareils si complet que construit la maison 
Taunton, Delmard, Lane et C ic , de Birmingham. 

Des ateliers de cette maison, qui s’était primitivement associé l’ingénieur 
militaire bien connu, Nordenfelt, sont sortis, du reste, les parcs italiens 


dont il vient d’être question. 

Les ballons sont en baudruche, ce qui ne nous semble pas se prêter à une 
pratique économique de l’aérostation, même lorsque ce sont les fonds de la 
Guerre qui payent ; les procédés de suspension, qui sont les mêmes que 
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ceux du matériel à on, n’ont rien de remarquable, et nous ne les propose¬ 
rions certainement pas à l’imitation tic nos aérostiers; mais il est une 
méthode originale de gonflement en campagne sur laquelle il est bon d'ap¬ 
peler l'attention: c’est l’emploi de 1 hydrogène comprimé dans des réservoirs 
d'acier de faible volume et suffisamment portatifs. 

C’est sur ce sujet que nous voulons nous étendre plus spécialement tout 
d’abord, nous réservant de donner dans un autre article quelques détails 
sur les ballons de baudruche et le reste du matériel de manœuvre. 

La Revue a déjà fait ressortir les nombreux avantages de ce mode d'emploi 
de l’hydrogène, qui supprime les embarras de la fabrication sur le lieu 
même des opérations militaires. L'usine de production du gaz peut ainsi 
être reportée fortement en arrière et installée presque à poste fixe dans une 
place forte, où l’on opère à loisir. Il est alors possible d’y appliquer les 
procédés de fabrication lente et continue, qui semblent devoir être les plus 
avantageux. 

Quant à l'approvisionnement du parc mobile d'aérostiers, il se fera aussi 
facilement que le renouvellement des munitions d’infanterie ou d’artillerie, 
au moyen de caissons chargés de tubes à gaz, faisant la navette entre la 
base d’opérations et le parc. 

Hâtons-nous de dire que nous n'avons rien à envier à nos voisins, car telle 
est aussi la méthode admise en France, où le transport de l’hydrogène 
comprimé se trouve le corollaire du nouveau progrès réalisé à l'école de 
Chàlais par la fabrication électrolylique de ce gaz — fabrication aujourd’hui 
courante et économique, grâce aux procédés ingénieux imaginés par le 
directeur de cet établissement. 

Voyons donc quels sont les appareils usités en Angleterre. 


Appareils de compression. — Le gaz est comprimé au moyen d un appareil 
du type vertical qui comprend trois cylindres à simple effet, où la compres¬ 
sion s’effectue en cascade. (Voir PL I). 

Ils ont respectivement les dimensions suivantes : 


Diamètre. 

CYLINDRES 

N° 1 

N° 2 

n O 

A 0 .) 

•152 "Vin 
228 — 

57 

228 — 

25 >"/ m 
152 - 

Course. 



Ces cylindres sont en bronze, ainsi que les principales pièces de la ma¬ 
chine (sièges de soupape, presse-étoupes, tubulures) ; il sont logés dans une 
enveloppe en fonte ménageant autour d’eux une chambre pour la circulation 
de l’eau de refroidissement. Le gaz ne passe du reste d’un cylindre à l’autre 
que par l’intermédiaire d’un tuyau où il se refroidit également. 

Enfin les presse-étoupes sont lubrifiés par de l'eau qui rend l’étanchéité 
plus complète. 
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L’arbre, en acier forgé, a 76 millimètres de diamètre aux paliers et aux 
manivelles. 

Deux manomètres sont vissés,. Lun sur le dernier cylindre de compression, 
l’autre sur le tube de sortie. Leur comparaison permet de constater les fuites 
qui pourraient se produire sur le trajet. 

Ce compresseur est monté sur le meme solide bâti en fonte que le moteur 
à vapeur qui l’actionne. Le piston de ce moteur a 228 millimètres de dia¬ 
mètre et une course de 305 millimètres. Le mouvement est régularisé par un 
volant assez puissant. La force du moteur est de 8 à 10 chevaux. 

Pour compléter l’installation, la vapeur est fournie par un générateur 
tubulaire présentant 16 m. carrés 72 de surface de chauffe. Les tubes et 
autres éléments de la chaudière sont éprouvés à froid, sous une pression de 
34 à 40 atmosphères. La chaudière elle-même est soumise, une fois finie, à 
une pression hydraulique de 17 atmosphères, et, ensuite, à une pression de 
vapeur de 10 atmosphères, tandis que la pression de marche normale ne doit 
pas dépasser 6,8 atmosphères. 

L’ensemble de ces appareils occupe peu d'espace et constitue une petite 
usine facile à installer partout. Il permet de comprimer 4 mètres cubes de 
gaz (la contenance d'un tube réservoir) à 120 atmosphères, en 15 minutes, 
soit un débit régulier de 160 mètres cubes par journée de 10 heures. 

Le coût total des appareils, pris à Birmingham, est de 11 000 francs (chau¬ 
dière : 3 500 fr.; compresseur et moteur : 7 500 fr.). 


Réservoirs. — Les gaz comprimés sont emmagasinés dans des réservoirs 
ou tubes d’acier, dont le volume varie avec les applications auxquelles on 
les destine. 

Ceux que l’on emploie pour recevoir l’hydrogène affecté au gonflement 
des ballons ont habituellement les dimensions suivantes : 


Diamètre : l i0"‘ /. 

Longueur : 2"'40U. 

Epaisseur de-parois : 4"'/ m ,76. 

Ils ont la forme d'un cylindre terminé par deux hémisphères. A l une des 
extrémités, dans un œil taraudé pour cet usage, est vissé le robinet de rem¬ 
plissage et de vidange, en bronze. Cette pièce est particulièrement bien 
comprise ; elle ne présente extérieurement aucune partie saillante suscep¬ 
tible d'accrocher et de se casser. Sa forme est cylindrique; l’obturation est 
obtenue par une aiguille conique d’acier a ( fig. 2), qui s’enfonce dans l’orifice 
d’un noyau en métal relativement plus mou, en bronze. L’enfoncement est 
obtenu par le jeu d’une vis dont la tète carrée est noyée dans un évidement, 
de manière à ne point dépasser la masse d’enveloppe du robinet. 

L’orifice b , d’échappement et d'introduction du gaz, est percé sur le côté. 
Lorsqu’il y a lieu, on y engage l’extrémité conique d’un ajutage en bronze 
maintenu au moyen d’un collier de même métal ; sur cet ajutage vient enfin 
se fixer le tuyau d’amenée ou de départ. 

Dans le cas oit il est nécessaire d’avoir une pression constante à la sortie 
(pour la lumière oxhydrique, par exemple), l’ajutage porte un détendeur (V. 
fig. 2, b). 
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Le tube complet, dont nous venons de donner les dimensions, peut con¬ 
tenir 4 mètres cubes de gaz comprimé de 120 à 130 atmosphères. 11 pèse de 
30 à 35 kilogrammes, ce qui représente, par mètre cube emmagasiné, un 
poids mort de 8 à 9 kilogrammes. C’est un peu moins que le poids des 
réactifs qui seraient nécessaires à la fabrication directe du gaz. 



Fig. 1. 


En transportant ce gaz comprimé, on supprime en outre la nécessité de 
traîner après soi le générateur mobile d'hydrogène et les récipients d'acide, 
sans compter que l'on est débarrassé de tous les inconvénients que peut 
présenter le transport de ce liquide corrosif. 


A propos du poids des réservoirs en acier, on doit au commandant Renard 
l’intéressant théorème suivant : 

Le poids de mêlai que nécessite V emmagasinement d'un mètre cube de gaz 
est constant, quel que soit le diamètre du réservoir et quelle que soit la pression 
à laquelle le gaz est soumis. 

Cette loi n’est qu’approximative, il est vrai, et il convient dans la pratique 
d'effectuer des corrections pour tenir compte de l’écart existant entre la com¬ 
pression réelle et celle que donnerait la loi de Mariotte, en môme temps que 
de l'inégalité de tension des couches intérieures et extérieures de l’enve- 
loppe d’acier; mais elle n’en rend pas moins très bien compte de la marche 
du phénomène et suffît amplement à une première évaluation des poids que 
nécessiterait le transport d’un approvisionnement donné de gaz. 

Le poids de 9 kilog. par m. cube qu’exigent les réservoirs anglais peut 
être notablement réduit, et l’on a obtenu un résultat beaucoup plus favorable 
en France et avec des aciers français , ce qui fait l’éloge de notre industrie 
métallurgique. 

Le prix de revient lui-môme est infiniment plus avantageux chez nous. Le 
tube anglais de 2 ,n 40 de long, coûte en eifet, 118 fr. 75, pris à l’usine, soit 
31 francs environ par m. cube de gaz emmagasiné ; tandis qu’on est arrivé 
en France à réduire ce prix à 22 francs par m. cube. 

Dans ces conditions, il est facile de voir de combien la compression grè- 
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verail Je prix du gu/., en admellanl que l'usine, possédant un compressent- 
de 10 chevaux et 100 tubes-réservoirs, travaillai d’une façon continue et em¬ 
magasinât 160 m. cubes par jour. La dépense par m. cube, en tenant compte 
de l’amortissement d’un capital de 20,000 francs environ, serait alors com¬ 
prise entre 10 et 15 centimes. 


ha lumière oxhydrique. — Il est certain que le prix de revient de 1 hydro¬ 
gène s’abaissera considérablement le jour oit de multiples applications de ce 
gaz permettront de le fabriquer industriellement. D’un autre côté, il n’est 
pas douteux que son emploi par l’aérostation civile et dans bien d’autres cas, 



I-'ig. 2. — Installation d un projecteur oxhydrique. 

au, colliers embrassant le robinet des tubes à gaz. — bb } détendeurs. — cc, tubes de caout¬ 
chouc. — />, lanterne de projection. — f/d } volants permettant le pointage en hauteur et en 
direction. — r, petit levier de manœuvre de l’écran. — 


s'accroîtra lorsqu’il deviendra moins coûteux; de telle sorte que l’on tourne 
dans un cercle vicieux, semble-t-il. 

Pour en sortir, il nous faut compter sur la confiance et sur l’initiative 
hardie des industriels qui se lanceront dans ces opérations, et pour les en¬ 
courager dans ceLte voie, on ne saurait trop leur montrer que, d’ores et déjà, 
les débouchés existent — à l'état latent, si l’on veut, mais faciles à ouvrir. 
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Les procédés de fabrication par l'électrolysc de l'eau y aideront puissam¬ 
ment, nous en sommes convaincu, alors surtout que les applications du 
sous-produit obtenu — l’oxygène — se seront développées parallèlement. 

Jusqu’à présent, c’est à peine si l'on peut parler des usages thérapeutiques 
qui absorbent d’insignifiantes quantités de ce gaz. En dehors meme de son 
prix, il est difficile de s'en procurer, en province du moins, de telle sorte 
que la plupart des médecins ne le font pas entrer dans leur pratique.. Les 
avantages que l'on peut retirer des inhalations oxygénées sont pourtant de 
nature à en développer considérablement l’emploi, lorsqu’on trouvera par¬ 
tout dans le commerce des bouteilles d’oxygène comprimé, comme on trouve 
des siphons d’eau de scltz. 

11 existe, du reste, dès aujourd’hui, une application industrielle de l’oxy¬ 
gène qui est appelée à rendre de très grands services : nous voulons parler 
de la lumière oxhydrique. 

Ce mode d’éclairage consiste à chauffer à blanc une matière réfractaire 
(chaux ou magnésie) au moyen d'un jet d’hydrogène ou de gaz de houille 
brûlant dans de l’oxvgène. On obtient ainsi une belle lumière, assurément 
comparable à la lumière électrique et au meilleur éclairage intensif par le 
gaz. On ne l'utilise guère pourtant jusqu'à présent que dans les laboratoires 
et pour les projections d’amphithéâtre. Si elle n’a pas réussi à passer dans la 
pratique courante, il ne faut pas en chercher la raison ailleurs que dans la 
difficulté de se procurer de l’oxygène et dans le prix de revient forcément 
élevé de ce mode d’éclairage exceptionnel. 

Les expérimentateurs — sauf à Paris où il exisLe une fabrique spéciale — 
sont forcés de préparer eux-mêmes le gaz qui leur est nécessaire, par la 
réaction au chlorate de potasse, et cette seule opération est assez ennuyeuse 
pour faire renoncer souvent à l’emploi de la lumière oxhydrique. 

Malgré ces difficultés pourtant, les Anglais, utilisant encore leurs procédés 
de transport des gaz comprimés, ont tiré bon parti de l'oxygène pour l’éclai¬ 
rage de leurs chantiers de Souakim. 

Les réservoirs destinés à contenir ce gaz, sous une pression de 120 atmos¬ 
phères, avaient les dimensions suivantes : 


Diamètre. 

Longueur... 330 — 

Contenance à 120 ntm. 250 litres. 


Chacun d’eux pesait 4 k 2G0 et coûtait 28 fr. 75. Ils étaient très portatifs, et 
pour compléter ce matériel léger, on construisit également des réservoirs à 
hvdrogfène sur les bases suivantes : 

xJ o 


Diamètre. . 95 ni / m . 

Longueur. 760 — 

Contenance à 120 ntm. 'i90 litres. 

Poids. 7k260. 

Prix (à l'usine).. . . . 35 fr. 63. 


Les brûleurs spécialement destinés à la production de la lumière oxhy¬ 
drique sont bien connus, quoique leur usage soit encore assez restreint. 
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Voici par exemple, les éléments des lampes construites par la maison 
Taunton (et, nous le répétons, il existe en France des appareils du même 
genre). Nous donnons leur consommation horaire et le prix de revient de 
l’heure d’éclairage. 

Pour le calcul de ce dernier élément, nous n'avons pas pu conserver le 
prix du gaz tel qu’il est donné par la maison anglaise, soit 1 fr. 47 pour 100 
litres de gaz. Ce prix, nous n’avons pas besoin de le dire, est absolument 
fantastique et ne pourrait guère se soutenir... qu’en pharmacie. 

On peut admettre que, dans une application quelque peu industrielle, le 
mètre cube de gaz — hydrogène ou oxygène — ne reviendra pas à plus d’un 
franc ; encore est-ce une limite supérieure. C’est sur ce chiffre qu’il faut 
tabler. 


CONSOMMATION ET DÉPENSE HORAIRES 


PUISSANCE DES LAMPES 

QUANTITÉ 

DE GAZ BRULÉ PAR HEURE 

Dépense horaire 

à raison de 1 fr. 

par m. cube de gaz 

on bougies 

Hydrogène 

Oxygène 

Totale 

200 bougies. 

87 litres 

88 litres 

125 litres 

0f 125 

400 — 

173 — 

7 (5 — 

249 — 

0.249 

600 — 

348 — 

153 — 

501 — 

0 501 

1000 — 

555 — 

244 

799 — 

0.799 


11 n’est guère possible d'obtenir plus économiquement un éclairage non 
permanent, mobile et divisible, tel qu’on en a besoin sur les chantiers et 
à la guerre. L’approvisionnement du gaz lui-même est représenté par un 
poids très faible de réservoirs en acier à raison de 9 kilog. par m. cube de gazb 
De telle sorte que I on peut se demander si la lumière oxhydrique n'est pas 
appelée notamment, dans certains cas, à supplanter dans les projecteurs mili¬ 
taires la lumière électrique qui est aujourd’hui exclusivement employée. 
On obtiendrait ainsi la suppréssion d'une lourde voiture chargée d’une 
dynamo et d’un moteur à vapeur; la lumière oxhydrique aurait en outre 
le précieux avantage d’être toujours prête à fonctionner, tandis qu’il faut 
attendre actuellement que le moteur soit en pression. L’approvisionnement 
du gaz se ferait du reste tout naturellement en même temps que celui du 
parc de ballons. 

Les projecteurs employés en France sont dus au colonel du génie Mangin ; 
ils sont de deux systèmes : la concentration du faisceau lumineux est obte¬ 
nue dans le premier cas par réfraction à travers une lentille, et dans le se¬ 
cond par réfiection sur un miroir aplanétiquc. On a pu admirera l’Exposition 
de 1889 les magnifiques appareils construits par la maison Sautter et Le- 
monnier et dont quelques-uns dépassaient un mètre de diamètre. 

Les projecteurs construits par MM. Taunton et C ,e ne sauraient entrer en 
comparaison avec ces merveilleux instruments; mais la rusticité même de 
leur construction en fait de bons appareils de campagne, susceptibles de 
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servir 1res cflicacement a des signaux optiques ou à 1 éclairage d'un terrain 
suspect. 

On les construit également dans l'un des deux systèmes, à réflexion ou à 
réfraction; un petit écran mobile e [fig. 3), passant parle foyer, permet les 
interruptions rapides. 

Pour 152 m / m de diamètre de lentille ou de miroir, le pouvoir éclairant du 
faisceau lumineux est environ centuplé. 


Lampes de. , 
Puissance du projecl. 


Par réfraction. . . . 
Par réflexion. 


200 bougies 
25.000 - 

20.000 — 


'i00 b. 600 b. 1.000 b. 
48.000 72.000 12.000 

40.000 60.000 10.000 


La lampe de 200 bougies permet, au moyen d'un projecteur, d’envoyer des 
éclats visibles à 20 ou 30 kilomètres. Les dimensions des récipients à gaz 
données plus haut permettent d'entretenir celle lumière pendant 5 heures et 
demie. 



a, ajutage et robinet d’arrivée d’un tics gaz (le second se projette par derrière). — b, chalu¬ 
meau.— c, lentille-objectif. — d, volant actionnant une vis sans fin et permettant le poin¬ 
tage de la lanterne, — e, écran mobile pour les signaux. 

La lanterne à réfraction, qui ne pèse pas plus de 8 k 500 (1), (le poids de 
l’appareil à réflexion se réduit même à 5 k 300) se monte sur un trépied métal¬ 
lique pesant 5 kil. Les tubes à gaz (// et O, fig. 2) sont eux-mêmes placés 
dans des supports à trépied qui les maintiennent debout de part et d’autre de 
l’appareil. Des tubes de caoutchouc c les font communiquer avec le 
brûleur. Les deux gaz peuvent se réunir à environ 25 m / m en dessous de 
l’orifice du chalumeau au-dessus duquel, à une distance de 3 ra / ra , le crayon 
de chaux se trouve placé sur le fil métallique du brûleur. Les dimensions 
de ce crayon varient avec la puissance de l’éclairage que l'on veut obtenir. 
Tout étant ainsi préparé, on ouvre lentement le robinet de l’hydrogène, 


(1) Cet appareil coûte 375 fi\, pris à l’usine, avec son trépied. 
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cl l’on allume ce gaz avant d'amener l'oxygène. La llannne est réglée à une 
longueur de 38 m / m ; on y introduit le crayon de chaux en le faisant tourner 
pour LéchaufTer bien complètement. C’est alors que l'on ouvre le robinet 
d’oxygène, et aussitôt l'incandescence se produit. 

11 faut avoir soin de régler l'arrivée de ce dernier gaz de manière à n’en pas 
dépenser plus qu'il n’est nécessaire; la limite est atteinte dès que l’on voit 
disparaître la flamme bleue de l'hydrogène; on ne doit entendre alors aucun 
sifflement. 

L’extinction se fait en fermant successivement les robinets d'oxygène et 
d’hydrogène. 11 est bon de vérifier alors que la fermeture est complète et 
qu’aucun gaz ne peut s'échapper grâce à la pression à laquelle il est soumis : 
à cet effet, on laisse tomber un peu d'eau sur l'orifice; on peut meme se con¬ 
tenter d’humecter cet orifice avec le doigt mouillé de salive. S’il arrivait que 
les soupapes ne fussent pas complètement closes, le gaz formerait aussitôt 
une petite bulle, et l’on devrait immédiatement visser un peu plus les robi¬ 
nets. Toutefois il ne faut pas exagérer le serrage sans nécessité, afin de ne 
pas fatiguer les appareils. 

Les crayons de chaux doivent enfin être renfermés dans des boites hermé¬ 
tiques, dès qu’on ne s’en sert plus; cette matière, comme on le sait, absorbe 
facilement l’humidité et se réduit alors en poussière. 

Nous avons cru devoir donner, avec quelque détail, les précautions que 
nécessite actuellement l’emploi des appareils à lumière oxhydrique, pour 
bien faire ressortir qu’ils sont susceptibles encore d'un grand nombre de 
perfectionnements — perfectionnements indispensables si l'on veut les 
appliquer couramment aux usages domestiques. 

Mais il est bien certain qu’un bon constructeur résoudra ces difficultés 
assez aisément. 


Ce jour-là, il sera possible d’avoir de très bonnes lampes de 30 à 50 bou¬ 
gies sous un très faible poids — en y comprenant l’approvisionnement de 
gaz comprimé, bien entendu. 

N’est-ce pas dans cette voie que les compagnies de chemin de fer trouve¬ 
raient la solution facile et économique de l’éclairage des wagons, question 
pendante depuis si longtemps et pour laquelle il y a tant à faire ? 

Quoi qu’il en soit, les applications immédiatement réalisables de l’éclai¬ 
rage oxhydrique sont dès à présent assez importantes pour justifier une 
production considérable d'hydrogène et d’oxygène. 

C’est ce qu’il nous importait surtout d’établir, car tout progrès dans ce 
sens sera profitable à l’aéronautique qui est ici notre première préoccupa¬ 
tion. 
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DANS LES AÉROSTATS 

Par M. l’ingénieur LAURIOL. 


(Suite) 


CHAPITRE IV 

BALLONS SPHÉRIQUES 

Equ a I ic>//s gén ci•a les 

Dans le cas du ballon sphérique, a est égal à la latitude, comptée positi¬ 
vement en dessus, négativement en dessous de l’équateur. R étant le rayon 
de la sphère, nous avons : 

d s =r R(/s 
/• R COS 7 . 


Si nous supposons le ballon rempli de gaz au repos, ayant une force ascen¬ 
sionnelle 9 par unité de volume, h étant la distance verticale entre le centre 
de la sphère et. l’extrémité de la manche d’appendice supposée entièrement 
gonflée, on a : 

p = o (h -f- R sin a) 

Ê 

nous poserons en outre, pour la commodité du calcul : 


«t 

o R h 
a. 2 

o R h 


o R h 


= A, 

= A, 

= A 


b { 


o R h 

b, . 
o R h ' 

// 

o R h 


B, 

B s 

B' 





Nous supposerons que q et tj sont constants. 

L’équation (4) donne : 

b. = — - / f-j i // -f- R sin al sin a — <y] R cos a R il a 

R cos- a J A 
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\ f x 

IL —-- / f(l -j- K sin a) sin a — Q1 cos a d a 

cos- a J _ 


1 /a . 

B, —; --— / _ (sin a cos a -f- K sin 2 a cos a — Q cos a) d a 


co s 2 a 


B, 


__l_ r 

cos 2 a J _ - 


J / sin 2 a , K sin 2 a ^ 

a 1 —H- ô - Q sm a ) 


/ 


„ 1 | sin 2 a — l , T . sin s a ! 1 

B| — ~ ..,.,.2» I ô h ^ ^ Q ( sin a + •) 


cos- a 


p 1 , K f . 

B, — y + 3 ( sm a - 

b, = — gm a 


1 — sin a 


+ Q 


1 — sin a 


ü _ <A V , 

d 1 — sin a 


Par* des calculs tout à fait semblables, on aurait les autres tensions. La 
fonction à intégrer est la même dans tous les cas. On obtient ainsi les for¬ 
mules que nous réunissons dans le tableau suivant : 




sin a 


= ï +1 si " *+(?-«) ÏTI 


sin a 


A. 


2+U K -QJ 5i,,tt +(s - Q ' 1^7i 


K 


A o = sin a 


sin a 

5 - q) r ^— 

o / 1 -j- sin a 


B, = 


1 


cos^ “b ^ a 0 cos^ ^ v a L* 1 


~ K — 2 Q — Q' (1 — cos a 0 ) 




, i r p 2 — 

~\~ j J / Q COS 
cos* ~ A a Je 


a d a 


*a */C 
A' = À B' 


Les quantités O, Q', K figurent dans les mêmes termes. Des définitions 
posées plus haut il résulte : 


Q 

K 


JL 

?R 


<£_ 

Iv o R 


soit un cas souvent réalisé: 


q = 0 k ?/ ra2 ,350 o R — 5 m 


on en tire 


Q 0,350 

K 5 


= 0,07 


_Q_ 

K 


0,21 
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Sans cire absolument négligeable on voit que l’effet de Q, c'est-à-dire du 
poids propre des étoffes est faible, et qu’on peut le négliger dans une pre¬ 
mière approximation. Les formules se simplifient alors el deviennent : 


a — 


B| ~ ï + 3 ” 1 - sm a 

JL — y + ~ ( sin a -f- j -—- 1 . -^ 

2 .> V 1 + sm a 1 


A, 


I , K 


n ~ ( - * + : ] 

1 o \ l — sin a 


A, = T + y (’i sin a - —K - N 

2 1 .J y 1 -f- sin a y 


CO s 


1 — À 


a cos ^ r ' a. 


A' = À B' 


Rappelons enfin la formule approchée qui suppose, dans tout le ballon, la 
pression égale à la pression au point considéré : 


9 P ? 


où ~ est la tension, p la pression au point considéré, et p le rayon de cour¬ 
bure de la méridienne en ce point. Si nous appliquons la formule au cas 
d’une sphère et que, par analogie avec ce que nous avons fait, nous posions: 


il viendra : 

Æ 


t 



= T 


T = 


+ 


K . 

— sm a 


Avec les hvpothèses admises pour justifier celte formule, les tensions sont 
les mêmes dans les deux sens lorsque le ballon est sphérique. On aurait donc 
une seule formule T destinée à remplacer les diverses formules A et B. 11 est 
facile de voir que T ne peut être considéré comme donnant une valeur appro¬ 
chée des tensions A et B, que si Iv est très petit, c’est-à-dire si la manche 
d’appendice est très longue. Mais en ce cas on a un résultat à peu près aussi 
exact en négligeant complètement Iv, et en posant : 



Examen d’un cas particulier. 


Soit un ballon entièrement gonflé mais dépourvu d’appendice, 
soit le parallèle d’attache situé à 45° sous l'équateur, on a a 0 = - 
admettrons successivement une chemise peu tendue qui donne X 


on a K= 1 ; 
— 7 " Nous 
= 0, et un 
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filet, tel que la diagonale horizontale des mailles soit la moitié de 1 autre 

/ '1 \ 2 1 

diagonale, ce qui donne X = ( - 5 -J = 

En portant ces valeurs dans nos formules, celles-ci deviennent: 


1 / 


1 X 


KI — ô + T s in * — , • 1 

2 .5 \ 1 — siu cl J 

Bo — — -f- — ( si» a -f- —r 

2 o \ 14- sin a 


A| — 2 * F i 2 S,U a 


-(- sin a / 

_I 

1 — sin a 

l 


11 / 1 \ 

A o <2 sin a — - . - ) 

— o 1 —sin CL 


TV 

h 1 /, 


v> O ■ 


eus -j a 


11 1 _ 

1 > h = — 


2 \/ 2 


3 cos a 


A 


1 2 T 

‘/i = 6 ~T 

cos 1 a 


A' (l = 0 


’Y' — 1 ~t~ sl 


sin a 
? 


Les figures 4 et 5 représentent les variations des diverses tensions en 
fonction de a. Chaque courbe est figurée en plein dans la région où elle est 



applicable, et prolongée en pointillé dans l’autre région. On voit les diffé¬ 
rences entre les valeurs réelles et les valeurs de T. 11 est superflu d’ajouter 
que les valeurs ainsi trouvées pour les tensions ne pourraient se réaliser 
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que si, par un artifice quelconq 
tensions négatives, e’est-à-dire 


ue, le ballon était rendu apte à supporter 
à résister à la façon d une voûte. 


des 



lé 11 réalité, l'existence de tensions négatives rend impossible le maintien 
de la forme sphérique ; or le calcul conduirait à des tensions négatives: 
1° pour le ballon simple, là où l’ordonnée de A ou de B, prise sur la branche 
de courbe tracée en plein est négative ; 2° pour le ballon avec chemise ou 
filet partout où l’ordonnée de B' ou de A' est algébriquement supérieure à 
l’ordonnée de Bo ou de A 2 , entre le parallèle d’attache et la soupape. 

Des formules que nous avons données pour un ballon sphérique on peut 
tirer les conséquences suivantes : 

Un ballon simple, sans appendice, entièrement gonflé, peut conserver sa 
forme si la latitude du parallèle d’attache varie entre 30° et une valeur 
négative faible, voisine de — 7°. 

Un ballon sans appendice ne peut pas conserver sa forme, quelles que 
soient la latitude du parallèle d’attache, la forme de la chemise ou filet, 
que la charge soit appliquée par une chemise ou filet, ou directement appli¬ 
quée au ballon. 

Un ballon, quelles que soient d’ailleurs ses autres dispositions, pourra 
toujours conserver la forme sphérique, moyennant l'adjonction d’une 
manche d’appendice suffisamment longue et gonflée de gaz léger. 

Toutes ces considérations n’ayant pas d’intérêt pratique, nous ne les déve¬ 
lopperons pas avec plus de détail. Le seul résultat à noter, c’est que, dans les 
conditions pratiquement réalisableSj un ballon sphérique ne peut conserver 
sa forme. 
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CHAPITRE V. 


FORME A DONNER Al X DALLONS, ET ETE DES DES TENSIONS POUR UN BALLON 

A PEU PRÈS SPHÉRIQUE. 


Un ballon sphérique ne pouvant se îuainlenir gonflé dans les conditions 
pratiquement réalisables, il n’y a pas d'intérêt à donner celte forme aux 
ballons. Elle a l'inconvénient de produire des plis de l’étoffe et, par suite, 
une augmentation inutile de dépense cl de poids pour un volume donné de 
gaz; on peut, soit leur donner d’emblée la forme qu’ils prennent sous l'effet 
des charges, forme qui donnera lieu à des tensions positives ou milles, mais 
sans plissement d’étoffe, soit telle autre forme voisine donnant également des 
tensions positives ou milles. L’expérience nous montre que l’équilibre est 
possible avec des formes s’éloignant peu de la sphère ; il y aura, d’autre part, 
intérêt à se rapprocher autant que possible de cette forme afin d’employer le 
moins possible d’étoffe pour un volume donné de gaz. Notre étude est donc 
limitée aux formes voisines de la sphère. 

Remarquons tout d’abord que la tension totale est indépendante de la pré¬ 
sence ou de l’absence de chemise ou filet, ainsi que de la forme du filet s’il 
en existe. 


D’autre part le calcul donne toujours pour la chemise ou filet des tensions 
milles ou positives. Il s’ensuit que pour une forme donnée, et en négligeant 
le poids des étoffes, la tension en un point d'un ballon simple donnée par le 
calcul sera toujours algébriquement supérieure à la tension, au même point, 
d’un ballon muni de chemise ou filet. Donc, toute forme possible avec ce 
dernier système sera possible avec un ballon simple, mais la réciproque n’est 
pas vraie. On pourra donc, avec un ballon simple, se rapprocher de la forme 
sphérique plus qu’avec toute autre disposition. 

Nous pourrons rapporter la méridienne à des coordonnées polaires, en 
prenant pour centre le centre d’une circonférence se rapprochant autant que 
possible de cette méridienne, et, pour rayon origine, le rayon horizontal. 
Si nous appelons R„ et a„. les coordonnées d’un point, R, t différera peu du 
rayon R de la circonférence, et a a différera peu de l'angle a précédemment 
défini. Il subira d’étudier ce qui se passe au-dessus du parallèle d’attache 
des charges, ce qui se passe au-dessous étant sans intérêt; les tensions y 
sont toujours positives et très faibles, d’après les données mêmes du calcul. 
On pourra exprimer les tensions en fonction de a„ comme nous les avons 
exprimées précédemment dans le cas de la sphère en fonction de y. qui alors 
se confondait avec % n ; posons de même : 


a -, 


R h 


- À.) 


h, 

<p R h 


B. j 



etc. 


Dans le cas d’un ballon sans appendice, il suffirait de faire h égal au rayon 
vecteur du pôle inférieur. Les équations (4) à (1.0) nous permettent de calculer 
des courbes analogues à celles que nous avons calculées pour la sphère. Les 
coordonnées de ces courbes seront simplement fonctions des variations du 
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rapport en fonction, de a n de la force ascensionnelle du gaz et du coeili- 
cient Q. Nous n’entreprendrons pas celte étude pour le moment. Nous ferons 
seulement quelques remarques permettant de nous rendre compte approxi¬ 
mativement de la manière dont varieront les tensions. 


I. B (dion simple. 


Reportons-nous au ballon sphérique et aux courbes que nous avons tra¬ 
cées. Les seules valeurs qu’il importe de modifier sont celles des ordonnées 
négatives, c’est-à-dire celles des ordonnées de A., entre l’équateur et le pa¬ 
rallèle d’attache. Or, si l’on examine les formules (G) et (7), on voit que les 
quantités p, r, sin x, cos x, Ig x, seront peu différentes pour des points du 
ballon ou de la sphère situés sur le même rayon vecteur. Seule, la quantité 
pourra, dans une région donnée, varier sensiblement de l’un à l’autre; 


d tg x 
ds 


cos 2 a 


étant le ravon de courbure de la méri- 


cette quantité est égale à 
dienne; les changements introduits dans cette quantité suffiront pour faire 
varier notablement A 2 , IL restant peu variable. 

Nous pouvons sommairement voir de quel ordre de grandeur devra être p. 
Appelons p ( l’autre rayon de courbure principale en un point du ballon; 
nous avons la relation bien connue : 


h a 

/> — q sin a =-*- 

P Pi 

pour que a soit positif ou nul, il faut : 


V — 7 s 


sj n a 




b 


/> — (j sin a 
b 

1 o II 


R R /; 


’J h o h 
B 


sin a 


R 


— — Q sin a 
o h 


Si nous admettons comme valeur approchée de B la valeur de B., trouvée 
dans le cas de la sphère, et que nous supposions h — R, on trouve qu’au- 
dessus de l’équateur le rapport yr = 1 satisfait à la condition imposée; qu’au- 

dessous la valeur miniina doit être environ 1 pour l’équateur et s’élever en¬ 
viron à 4 pour le parallèle d’attache de — 45°. Une construction géométrique 
montre que de telles valeurs du rayon de courbure sont compatibles avec 
des méridiennes s’écartant peu de la circonférence; c'est donc à bon droit 
que nous avons considéré p, r, sin a, cos a, tg a, et B comme différant peu 
entre le ballon et la sphère, sur un même rayon vecteur. 

La courbe B 2 sera donc peu différente de la courbe analogue tracée pour 
la sphère; l'ordonnée aura sa plus grande valeur au parallèle d’attache con- 
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traireinenl à ce qu'indiquerait la courbe T. Ce maximum sera notablement 
supérieur au maximum des tensions T réalisé au pôle supérieur. L’emploi 
de la formule I deviendrait donc dangereux si on faisait travailler les étoffes 
à une tension voisine de leur limite pratique de résistance. 

La courbe A 2 entre le pôle supérieur et l'équateur, sera peu différente de 
ce qu’elle était sur la sphère. Entre l’équateur et le parallèle d’attache, les 
ordonnées seront milles ou positives et très faibles. 


2. Ballon avec chemise ou filet. 

Revenons toujours au ballon sphérique. Entre le parallèle d’attache et un 
parallèle voisin de l’équateur et situé soit au-dessus, soit au-dessous, sui¬ 
vant la disposition du filet, on a algébriquement A' > A,. Le ballon est com¬ 
primé transversalement; il se déforme par plis longitudinaux jusqu’à ce 
que 1 on ait A — A 2 . La tension du lilet ne change pas beaucoup puisque le 
rayon p n’entre pas dans son expression ; la tension du ballon devient nulle. 

Les tensions longitudinales du ballon supposé sphérique, seraient néga¬ 
tives dans presque toute la zone supérieure au parallèle d’attache. Le balfon 
se contracte longitudinalement en formant des plis transversaux. La tension 
longitudinale devient nulle, les courbes R, et R coïncident en prenant une 
forme intermédiaire entre les deux formes qu’elles affectaient sur la sphère. 
L ordonnée R sur la sphère est proportionnelle à —~ t — ; l’ordonnée B., est 


I 

cos ~7 a 


sensiblement constante dans l'hémisphère supérieure; la nouvelle ordonnée 
IL, devant être intermédiaire entre les deux, variera proportionnellement à 
une quantité comprise entre I et — V- Le nombre des mailles étant le même 


1 

cos T a 


sur tous les parallèles, l’écartement des fils est proportionnel à r, c’est-à- 
dire à peu près proportionnel à cos a. La tension de chaque fil sera propor¬ 
tionnelle à B eos a. Elle variera donc comme une quantité comprise entre 

cos a et cos — a. Si 1 on voulait avoir un filet d’égale résistance il faudrait, 
soit faire varier la grosseur des fils à peu près suivant la même loi, soit' 
sur certains parallèles, doubler le nombre des mailles suivant la disposition 
ci-contre [fig. G). 



Au-dessus de l’équateur les tensions A 2 , A', et, par suite, la tension du 
ballon, n’éprouveront pas de grands changements. 

En résumé, les tensions de la chemise ou filet ne différeront pas beaucoup 
de ce qu’elles étaient sur la sphère, sauf la tension B dans le voisinage du 
Pôle supérieur où les courbes B' et B, de la sphère diffèrent notablement 
entre elles; les tensions du ballon seront très faibles, sauf la tension A 0 — A' 
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au-dessus de l’équateur, et eette valeur restera eu tout cas bien inférieure à 
la plus grande valeur de la tension II de la chemise ou lilct. 

Dans la chemise peu tendue, telle que nous l’avons définie plus haut, la 
tension transversale était toujours nulle. Après la déformation du ballon il 
pourra ne plus en être ainsi. Par suite des contractions longitudinales de la 
partie supérieure du ballon, la chemise restant toujours tendue longitudina¬ 
lement, un parallèle donné du ballon viendra au contact de parallèles de plus 
en plus courts sur la chemise. La chemise pourra éprouver des tensions 
transversales si les deux parallèles deviennent égaux, ou si leur différence 
ne dépasse pas l’allongement que l’étoffe peut prendre sous l’effet des ten¬ 
sions. La tension se partage alors entre les deux étoffes dans un rapport 
qu’on ne peut déterminer que si on Connaît leurs coefficients d’élasticité. Si 
cette limite est dépassée et que le parallèle de la chemise soit en contact 
avec un parallèle plus grand du ballon, c’est la tension transversale de ce 
dernier qui sera nulle, et, comme la tension longitudinale est déjà nulle ou 
très faible dans cette région, c’est la chemise qui supportera tous les efforts. 

RÉSLMÉ 


Si nous passons du ballon sphérique déformé à un autre ballon, voisin de 
la forme sphérique et capable de se maintenir sans déformation, les valeurs 
des tensions seront peu modifiées. 

Nous pouvons noter ce fait que dans un ballon muni de chemise ou filet, 
la chemise ou filet supporte la plus grande partie des efforts. Avec le ballon 
simple on a l’avantage d’utiliser plus complètement la résistance de l'étoffe, 
et, par suite, de diminuer le poids du ballon ; avec la chemise ou filet on a 
l’avantage de bien séparer les rôles, la chemise ou filet devant donner la 
résistance, le ballon même devant donner l’étanchéité, et pouvant d’autant 
mieux la conserver qu’il sera soumis à de plus faibles tensions. 

Dans tous les cas il paraîtrait préférable de donner d’emblée aux ballons 
une forme qu’ils pussent conserver. La détermination exacte de cette forme 
serait peut-être un peu longue, mais serait faite une fois pour toutes, et la 
construction ne présenterait pas plus de difficulté quccelled'un ballon sphé¬ 
rique. 

11 serait facile, en tout cas, de relever par un procédé photographique 
ou autre la forme que prend réellement un ballon primitivement sphérique, 
et d’appliquer à cette forme les méthodes de calcul indiquées au chapitre 111. 

Dans la réalité les choses se passent un peu différemment de ce que nous 
avons exposé, parce que le frottement n’est pas nul entre les étoiles et filets, 
et parce que les mailles ne sont pas infiniment petites. Là où la théorie 
donne, pour le ballon, des tensions milles ou très faibles, il se produira des 
capitonnages et les tensions augmenteront un peu. Toutes choses égales 
d’ailleurs, on se rapprochera d’autant plus de la théorie, et la tension de 
l’étoffe sera d’utant. plus faible que les mailles du filet seront plus petites. 
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ERRATA 


Le Mémoire sur les tensions des enveloppes et des filets a été imprimé confor¬ 
mément au manuscrit original. L’auteur nous ayant demandé trop tard d’y ap¬ 
porter diverses modifications, nous ne pouvons que les signaler ici sous forme 
à’errata. 

Les corrections portent toutes sur la partie du Mémoire insérée dans la dernière 
livraison de l’année 1889. 

Page 112, ligne 20, au lieu clc : il s’écrase vers la soupape supérieure et se rapproche... 

lisez : il s’écrase vers la soupape et se rapproche 
Page 115, ligne 7, remplacer dans la formule la lettre t par la lettre ' 

Page 115, ligne 24, séparer la ligne en deux formules, ainsi : 


CO s- 4 


= T si 11 2 ô 


Page 1L5, lignes 20 cl 27, au lieu de : 


u sin 2 •.[> 


lisez : 


. u I si u 2 


Page 115, ligne 28, remplacer 0 par 2 0 ainsi : 

- cos i sin -j- 2 0 sia i cos ^ : 
Page 116, ligne 4 : remplacer la formule parcelle-ci : 


u sin 2 i l 


» = + 0 

sue •!> 


Page LIG, ligne 6 : modifier ainsi l'alinéa : 

Les formules (1) permettent de vérifier que si a et b sont positifs, u sera toujours positif, 
quelque soit le signe de 0. 

Page 119, ligne 16, au lieu de : b., /q , lisez : b., — /q . 

Page 120, dans la formule de la deuxième ligne, au lieu de : 


/: •• /; 


Page 120, lignes 24 à 28, dans les diverses formules, au lieu de 


'-X 


1—X 


Usez : 
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REVUE SCIENTIFIQUE 


Pistolet pour signaux 

Lo petit appareil signalé dans les lignes qui suivent nous semble propre à rendre des services 
aux aéronautes dans diverses circonstances de la navigation aérienne, et notamment au cours 
des ascensions maritimes. 

On a remarqué, à la récente Exposition de Liverpool, un pistolet qui est destiné 
a tirer, jusqu’à une hauteur de 100 à 120 mètres, des projectiles explosifs pro¬ 
duisant, en éclatant, des feux de la couleur qu’on désire et qui continuent de 
brûler pendant la chute de leurs éclats. Ces feux sont visibles jusqu’à 20 milles par 
un temps clair. C’est le lieutenant Yery, de la marine des Etats-Unis, qui est l’in¬ 
venteur de cet engin dont Futilité, dans une foule de circonstances de la naviga¬ 
tion, est incontestable. 

J.e piètolet dont il s'agit se charge par la culasse et est susceptible d’être porté 
en bandoulière; une ceinture de cuir, qui doit être portée en même temps, peut 
contenir jusqu’à 50 cartouches pour feux de diverses couleurs. Ces cartouches sont 
à l’abri de Faction de l’eau par une enveloppe métallique indiquant leur couleur; 
elles ne coûtent que 7 fr. 85 la douzaine. 

On comprend quels services peut rendre ccttc arme pour faire des signaux de 
nuit dans toutes les circonstances oii il est impossible d’avoir à sa disposition les 
fusées de signaux du service ordinaire. Le vice-amiral \Yard, inspecteur en chef 
de la Roval National Lifeboat Institution, s’est empressé d’écrire au Times, après 
la perte de YInclian-Chief, qui fit dix-huit victimes, pour recommander aux arma¬ 
teurs et aux capitaines de la marine marchande l’usage du pistolet Yery. La société 
de sauvetage anglaise en a un dépôt dans toutes ses stations; l’emploi en est adopté 
déjà dans l’armée et sur la flotte de la Grande-Bretagne, et dans la marine russe 
comme dans celle des Etats-Unis. 
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CIEL ET TERRE 


Les courants verticaux dans les orages. 

Une course do ballons, <[iii réunissait treize aérostats, a eu lieu entre Bruxelles comme point 
de départ et Diest comme but d’arrivée. 

Un orage étant survenu à lest du Brabant pendant la course , certains laits météorologiques 
intéressants ont pu être notés, et entre autres les deux suivants, et qui conlirment pleinement 
les idées actuelles sur les mouvements verticaux de l’air dans les orages. 

[Ascension de 1 Industrie.] « Il est 6 heures moins 20 minutes. Nous fuyons toujours devant 
l'orage, h' pays au-dessous nous étant trop boisé pour nous permettre d atterrir.,. 

« Nous nous trouvons bientôt sous une espèce de calotte de nuages qui montent et descendent 
en tourbillonnant autour de nous, nos banderoles de papier de soie décrivent de grands cercles 
dont nous formons le centre; la terre disparaît à nos yeux. M. Godard est suspendu à la corde 
de la soupape, le ballon se dégonfle à vue d’œil, la toile, flasque et plissée, claque au vent, et, 
chose effrayante, nous montons toujours! Aspirés par une véritable trombe ascendante, nous 
nous trouvons tout à coup à 1200 mètres de hauteur. 

« A ce moment — il est 0 heures moins 8 minutes — un éclair éblouissant crépite a notre 
droite, monte en contournant le ballon et vient finir à notre 1 gauche, tandis qu au même moment 
éclate un coup de tonnerre effroyable,. 

« Ce coup de foudre est le signal de la délivrance. Nous ne montons /tins, et déjà la terre 
apparaît de nouveau à nos yeux. La descente s’accentue de plus en plus; elle devient vertigi¬ 
neuse. » 

On voit, d après ce récit, que sous l orage peuvent régner des courants ascendants très forts 
de la terre aux nuages, et que ces courants cessent à la hauteur des nuages orageux, où ils s’in- 
lléchissent en s épanouissant. 

Cette dernière observation a été également vérifiée par l'aéronaute du ballon Y Espérance, qui 
rapporte : « Je jette 60 kilogrammes de lest; je remonte alors avec une force ascensionnelle de 
35 kilogrammes à peu près, mais quand nous arrivons à la hauteur des nuages, la montée cesse 
brusquement. » 
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Nous donnons ci-dessous le sont maire des 12 numéros de l’année 1.889 de 1a 
Zeitschrift fur Luftscfii/ffhart. 

Un simple coup d’œil jeté sur cette table des matières montre que la Revue alle¬ 
mande abandonne souvent les régions aériennes pour donner asile à des publica¬ 
tions sur la physique générale. 

Les intéressantes communications de M. Rud. Mewes sur les expériences 
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récentes de M. lier/, jointes à une étude sur la carte d’état-major prussienne, 
remplissent, en effet, près de la moitié des colonnes de la Zeitschrift. 

La Revue allemande nous offre, en outre, des comptes-rendus de l’exposition 
d’aéronautique de Cologne et de la partie de l’exposition de Hambourg spéciale¬ 
ment consacrée aux ballons captifs. 

Elle est d ailleurs muette sur l’exposition des Invalides. 

Le compte-rendu de l’exposition de Cologne constate que les nombreux étrangers 
qui la visitèrent à leur retour de Paris ont dû se faire là une triste idée de l’état de 
l’aéronautique pratique en Allemagne. Quanta l exposition de Hambourg, la section 
spéciale d’aéronautique s’y est réduite à un ballon captif de 1870 m. c. dont les 
ascensions ont fait la joie de la population et jeté un très grand éclat sur l’expo¬ 
sition. 

Ce ballon a servi à un certain nombre d’observations météorologiques et M. le 
Prof. D' Koppen en fait connaître les résultats par un article paru dans le n° 7 de 
la Revue allemande. 

Ces observations portent sur les températures observées le même jour à diverses 
altitudes. Elles se résument dans le tableau suivant qui donne la différence entre 
la température du sol et la température au point culminant de l’ascension captive 
aux différentes heures du jour : 


Heures.. . . 

Différences 
observées . 


1 H* 


121 * 


lli 


2 h 


4 li 


7h 


81» 


9l> 


101 * 


3°4 

2"3 

2°5 

2"7 

1o5 

2°4 

I°2 

)) 

)) 

2° 

Ü°5 

» 

» 

» 

2°4 

2°3 

» 

1°8 

)) 

» 

1°3 

0°5 

b 

b 

» 

2°2 

» 

» 

1°2 

)) 

» 

U°o 

0°6 


Ce tableau peut lui-même se résumer de la manière suivante : 

La température au point culminant de l’ascension 200'") a été trouvée en moyenne 
inférieure à la température sur le sol. Cette différence se traduit par les moyennes 
suivantes : 

T 0 T 200 m 

De llh à 3h.. 2°Û 

* De 31* à 61*. 1°7 

De 8'* à 101* du soir. 0°3 

M. Koppen tire de là les conclusions suivantes : par suite de la différence de 
densité de l’air chaud et de l’air froid, les couches voisines du sol tendent à s é- 
lever. Ce mouvement ascensionnel est maximum au milieu du jour et presque nul à 
la nuit tombante. La couche d’air en contact avec le sol ne se renouvelle donc pas 
après le coucher du soleil et se charge de microbes et de miasmes : d où 1 explica¬ 
tion de la nocuité de l’air du soir [?). 

De plus, M. Koppen a remarqué que cette agitation des couches d air près du 
sol pendant le jour se traduit très nettement pour les ballons captifs par les grandes 
oscillations du ballon au moment de l atterrissage, oscillations qui, dit-il, sont 
presque milles lors des descentes nocturnes. 

Outre les articles de fonds que nous venons d énumérer, la Zeitschrift contient 
sous la rubrique « Kleinere mittheilungen » une série de communications d un in¬ 
térêt divers pour l’aéronautique. Nous en extrayons le récit d une ascension libre 
faite par la section d aérostiers militaires en laissant a la Revue allemande la res- 
ponsabihté du discrédit que pourrait jeter sur 1 aéronautique militaire allemande 
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le manque Je sang froid dont firent preuves, à cette occasion, les aérostiers de 
Berlin. 

« Le vendredi 12 juillet, à 9 heures du matin, le lieutenant Gurlitt et deux 
« soldats (réservistes appelés pour une période d’instruction) partirent en ballon 
« de Schoneberg. Entre midi et une heure, le ballon qui avait filé environ 80 kilo- 
« mètres à 1 heure, se trouvait près de Samoschin. Les aéronautes crurent trouver 
<c ii cet endroit, dans des prairies inondées, un endroit favorable à l’atterrissage et 
« jetèrent 1 ancre. Mais 1 ancre n ayant que très peu de prise sur ce terrain mou et 
« marécageux, le ballon lut traîné par le vent jusqu au moment où l’ancre se prit 
« dans les fils télégraphiques qui couraient le long d’une chaussée. 

« Dans cette situation critique, où le ballon était violemment ballotté par le 
(( vent, les deux soldats cherchèrent à couper les cordages qui reliaient la nacelle 
« au ballon et 1 officier essaya de faire jouer la soupape. L opération n’était pas 
« terminée qu un violent coup de vent arrachait le ballon et le portait plus loin. 
« Le choc détermina la chute d un des soldats qui tomba sur la chaussée et resta 
(( environ une demi-heure sans connaissance. Lorsqu’on le releva, il tenait encore 
« fortement entre ses doigts le couteau avec lequel il avait essayé de couper le 
« cable. Pour les deux autres passagers commençait alors une navigation pleine 
« de périls. Le ballon s éleva d abord beaucoup puis retomba de telle façon que la 
« nacelle, qui ne tenait plus au ballon que par quelques cordages, fut traînée sur 
(f le sol. L officier qui voulut peut-être profiter d un moment favorable pour sauter 
« a terre, s embarrassa dans la corde de soupape et y resta pris par le pied. Le 
« malheureux officier lut traîné dans cette triste position pendant près de 2 kilo- 
« mètres jusqu au moment où le ballon s'arrêta pris entre deux arbres. Il fut alors 
<r recueilli sans connaissance par un habitant de ïlelierdrows. L’autre soldat était 
« tombé dans un pré inondé. » 


sommaire nu \° L. 

Avant propos. — Organisation, travaux et études des sociétés françaises 
d aérostation, par le hculena.nl Mœdebeck. — Théorie du vol, par 1\. Fnc/is. — 
Contribution à 1 étude de l’onde électrique, par Rud Mewes. 
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Le vol des oiseaux, par M. le docteur Marey, de l’Institut (i). 

AI. le professeur Marey vient de publier, à la librairie Masson, un remarquable ouvrage sur 
le vol des oiseaux. 

Le savant physiologiste a, pour ainsi dire, condensé dans ce volume ses belles études sur la 
physiologie du mouvement des volateurs. 

Quiconque s intéresse à la redoutable question de la locomotion aérienne, suivra avec un 
intérêt passionné notre éminent collaborateur dans le récit de ces belles recherches qui ont fait 
de lui 1 un des premiers expérimentateurs de notre temps. 

Peu à peu, sous sa subtile analyse, le vol de l’oiseau perd son caractère mystérieux, presque 
fantastique; on sent que le génie humain s avance rapidement dans ces obscures régions restées 
jusqu’ici, comme le « Continent noir », impénétrables et fascinatrices. 

Et si, sur certains points, par exemple sur la théorie du vol ci voile, nous ne partageons pas 
toujours les idées de l’auteur, que nos réserves même lui soient garanties de la sincérité de 
1 hommage que nous lui rendons ici. 

Nous avons parlé de l’expérimentateur hors ligne qu'est le distingué professeur du Collège 
de France, il nous reste à signaler à nos lecteurs l’érudit, le patient chercheur de documents, 


(1) Un vol. in-8° (164 ligures et 1 planche hors texte). G. Masson, éditeur, Paris. 1890. 
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récrivait) correct, méthodique', clair dans l'exposé des méthodes, précis dans l'expression de sa 
pensée. 

L intérêt de ces merveilleuses études, le charme que I auteur a le difficile talent de leur com¬ 
muniquer, font du livre du docteur. Marey l'un des plus attrayants qui soient. 

Le peu d’espace dont nous pouvons disposer ne nous permet de reproduire ici que la préface 
de l’ouvrage et la table des matières qu il contient; mais nous aurons souvent occasion d y 
revenir, comme il arrive d ordinaire pour les travaux qui font époque dans 1 histoire de la 
science. 


Le vol clos oiseaux a toujours éveillé la curiosité des chercheurs. Pour le physio¬ 
logiste, ce genre de locomotion est un des phénomènes les plus intéressants, mais 
aussi un des plus mystérieux (pie la nature offre à ses études; pour le mécanicien, 
l’explication de la locomotion aérienne est un des plus beaux problèmes dont il 
puisse poursuivre la solution. Alais le sujet présente des difficultés spéciales. 

Les mouvements du vol sont, en général, trop rapides et trop compliqués pour 
que l’o'il puisse les saisir. En outre, les lois de la résistance de l’air étant à peine 
connues jusqu’ici, il eût été impossible autrefois de comprendre comment les ailes 
de l’oiseau trouvent dans l’air un point d’appui. 

On peut aujourd’hui aborder méthodiquement l’étude de la locomotion aérienne : 
les moyens variés dont la physiologie dispose pour étudier des mouvements que 
l’observation ne peut saisir sont parfaitement applicables h l’analyse des différents 
actes du vol. On sait mesurer la force d’un oiseau, compter les battements de ses 
ailes, déterminer sa trajectoire, en suivre les phases successives, établir enfin les 
conditions physiologiques et mécaniques de son vol. 

Depuis longtemps, d ingénieux mécaniciens cherchent à créer des appareils au 
moyen desquels l’homme puisse s Ouvrir un chemin dans les airs. Les « aviateurs », 
comme ils s’appellent eux-mêmes, ont mis leurs efforts en commun. En France et 
;i l’étranger, ils ont formé des sociétés qui publient d importants travaux. Dans 
ces bulletins, à côté d études relatives à l’aérostation ou il la météorologie, on 
trouve des observations curieuses faites par des voyageurs sur le vol de certaines 
espèces d oiseaux, des expériences sur la résistance de l'air, d ingénieuses théories 
sur le mécanisme du vol ; on assiste au perfectionnement graduel des machines 
destinées à soutenir dans l’air des corps pesants, et l’on arrive à partager l’enthou¬ 
siasme de ceux qui saluent déjà la réalisation prochaine do la locomotion de 
l’homme dans 1 air. 

Une formule chère aux aviateurs est la suivante : « L oiseau vole, donc l’homme 
volera. » 11 y aurait, à cet égard, quelques réserves à faire ; car les genres de loco¬ 
motion les plus parfaits que l'homme ait réalisés sont en général obtenus par des 
moyens assez différents de ceux de la nature. Il n'en est pas moins intéressant de 
chercher comment l’oiseau peut se soutenir dans l’air par la seule intervention des 
forces mécaniques. 

En s associant h l’œuvre des aviateurs, le physiologiste se place toutefois h un 
point de vue spécial. Pour lui, le mécanisme du vol doit offrir des caractères com¬ 
muns avec les autres formes de la locomotion animale. L analogie anatomique des 
organes locomoteurs de 1 oiseau avec ceux des animaux terrestres ou aquatiques 
implique l’existence d analogies physiologiques; il faut les mettre en lumière. 

L anatomie comparée et la physiologie expérimentale doivent se prêter un mu¬ 
tuel secours, pour éclairer le mécanisme de la locomotion aérienne. On entrevoit 
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déjà le moment où les di lièrent s caractères < i n<* présente le vol dans les diverses 
espèces d’oiseaux s’expliqueront par certaines particularités de leur conformation 
physique. 

Les difficultés qu’offre l’analyse des mouvements du vol ne sont pas d’un ordre 
nouveau pour le physiologiste : il en rencontre d'analogues à chaque instant, car 
les mouvements qui accompagnent les fonctions de la vie échappent, presque tous, 
ii l’observation directe. Pour les saisir, il faut recourir à différents artifices et créer 
des appareils aussi délicats que ceux qu emploient les physiciens. 

On a souvent considéré la physiologie expérimentale comme basée sur l’emploi 
des vivisections; c’était en restreindre singulièrement le domaine. S’il est vrai (jue 
des hommes de génie aient réalisé de grandes découvertes, sans autre instrument 
«pie le scalpel, on conviendra qu’une méthode qui jugerait de la fonction d’un 
organe d’après les troubles qui surviennent quand on l’a détruit ou mutilé serait 
bien insuffisante dans le sujet qui nous occupe. La vivisection a cependant révélé 
quelques faits intéressants. Ainsi, (die a montre qu'en retranchant une grande 
partie de la surface des ailes d'un oiseau, en rognant par exemple la moitié de la 
longueur des rémiges, on n’abolit pas le vol, mais qu’on en change le caractère. 
Elle a fait voir également que la queue de IOiseau n’est, pas indispensable à la 
direction du vol, car si on le prive de cette espèce de gouvernail, il v supplée par 
certains artifices. 

Peut-être la vivisection trouvera-t-elle un jour, dans l'étude du vol, quelque 
application qu’on ne saurait prévoir; mais, pour le moment, elle doit céder la 
place à des méthodes plus délicates et plus précises. Ces méthodes présentent, en 
outre, 1’inappréciable avantage de respecter 1 intégrité des organes et de n’amener 
aucun trouble dans la fonction qu elles servent à étudier : de ce nombre sont la 
méthode graphique, la chronographie, Y analyse optique des mouvements et les di¬ 
verses applications de la photographie instantanée. 

La méthode graphique a fait réaliser de grands progrès dans la connaissance des 
mouvements organiques. Elle a montré, par exemple, que la pulsation du cœur et 
le pouls des artères, qui ne se traduisent à nos sens (pie par des chocs presque 
imperceptibles, sont en réalité des phénomènes compliqués : certains appareils 
les enregistrent sous forme de courbes dont les indexions variéespmt pour le phv- 
siologiste un sens précis lé. 

Avec la chronographie , les infiniment petits du temps n’échappent plus à nos 
investigations: on inscrit les vibrations d'un diapason, on en mesure’la durée et 
les phases; et cette durée, à son tour, sert d’unité pour mesurer les actes rapides. 
Le millième de seconde battu par un diapason remplace, dans ces] mesures, les 
lentes oscillations du balancier d’une horloge. C’est d’après cette nouvelle unité 
qu’on a évalué le temps qu’une onde de sang lancée par le cœur met pour’arriver 
a 1 artère carotide, à la radiale ou à la pédieuse ; le temps, bien moindreéeneore, 
([uc met la volonté pour parcourir une certaine longueur d’un nerf moteur. La 
chronographie permet donc de mesurer les durées et les rythmes^de certains mou¬ 
vements fort compliqués de la locomotion animale : la durée et les phases du coup 
d'aile d'un oiseau par exemple. 

L analyse optique revêt les formes les plus variées : tantôt, utilisant la propriété 


(1) "N <j ii* pour les applications diverses : la Méthode graphique dans les sciences expérimen¬ 
tales. Paris, G. Masson, 18H4. 


28 


BIBLIOGRAPHIE 


qu’a notre rétine de conserver pendant quelques instants limprcssion qu’elle a 
reçue, elle nous montre, sous forme d une ligne brillante, la trajectoire que par¬ 
court la pointe de 1 aile d’un oiseau ou d un insecte. Tantôt, à la lueur instantanée 
d'une étincelle électrique, elle nous fait voir immobile, dans l une de ses attitudes 
successives, un animal qui exécute en réalité des mouvements très rapides. D’autres 
fois, ;i travers les trous percés dans un disque tournant, elle nous fait suivre les 
phases ralenties des mouvements périodiques les plus compliqués. 

Enfin, la photographie instantanée se prête de maintes façons à l’étuclc du mou¬ 
vement des animaux, dont elle fixe, en moins d un millième de seconde, chacune 
des phases successives. Elle représente ainsi l'animal dans ses différentes attitudes 
et dans les différents lieux de l’espace qu’il occupait à des instants connus. 

On voit, par cette énumération rapide, les ressources dont l'expérimentation 
dispose pour Y analyse cinématique des mouvements du vol. Mais, pour en com¬ 
prendre les effets mécaniques, une autre méthode est nécessaire, la synthèse qui 
reproduit l’effet de ces mouvements. Sans être encore arrivé à imiter d’une ma¬ 
nière complète le vol de l’oiseau, on en a reproduit toutefois certains actes partiels. 
Ainsi le coup d abaissement de l'aile, le glissement sur 1 air d'un appareil ailé dont 
h* poids et la surface sont convenablement choisis, les différentes directions que 
prend le vol d’un appareil de ce genre dont les formes ne sont pas parfaitement 
svmétriques, etc., sont autant de problèmes plus ou moins complètement résolus. 
Ces svnthèses partielles sont les étapes qui mèneront méthodiquement à une re¬ 
production plus complète du vol des oiseaux. Cette imitation a déjà donné, entre 
les mains d habiles constructeurs, des résultats fort encourageants. 

Du reste, pour faire progresser l imitation svnthétique des phénomènes du vol, 
les méthodes analvtiques dont il vient d être question sont d’un très grand se¬ 
cours. C’est en soumettant à l’analyse optique ou à la ehronophotographie les ap¬ 
pareils mécaniques destinés à imiter les actes du vol, qu'on saisit, dans leur fonc¬ 
tionnement, des imperfections que l’œil serait incapable d apercevoir. De sorte que 
1 incessant contrôle de 1 analvse doit guider les tâtonnements de la svnthèse. 

Quand un phénomène mécanique est parfaitement étudié, on en peut, le plus 
souvent, formuler la théorie mathématique; cela a été fait pour la fonction de pres¬ 
que toutes les machines. Mais les essais qui ont été tentés jusqu ici, pour donner 
une théorie mathématique du vol, étaient prématurés. En effet, tout calcul, sous 
peine de conduire à des résultats erronés, doit être basé sur des données précises, 
empruntées à 1 observation ou à l’expérience; or, ces éléments taisant presque en¬ 
tièrement défaut en ce qui concerne le vol des oiseaux, on doit considérer les 
calculs faits jusqu’ici comme très peu dignes de confiance. Cette opinion est 
d ailleurs celle de mathématiciens très autorisés. 

Il est même probable que pendant longtemps encore cette question, comme la 
plupart des problèmes que poursuivent les physiologistes, s’éclairera surtout par 
l’expérimentation. Supposons, en effet, les mouvements de 1 oiseau parfaitement 
connus; nous ne posséderons encore que la cinématique du vol, mais l’explication 
mécanique de ces mouvements exigera en outre une parfaite connaissance de la 
résistance que les ailes rencontrent dans l'air. Or, les recherches des physiciens 
sur la résistance de 1 air n’ont encore été faites que dans des conditions très sim¬ 
ples ; elles ont porté sur des plans minces, rigides, de formes géométriques bien 
définies : ces plans étaient toujours orientés de la même manière, par rapport à la 
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direction de leur mouvement; enfin leur vitesse était uniforme. Ces mesures de la 
résistance de 1 air ne peuvent s’appliquer, sans de nombreuses corrections, aux 
mouvements de l'aile d’un oiseau. En effet, au lieu d’un plan mince et d’étendue 
constante, nous avons affaire à une surface gauche, de forme très compliquée, dont 
l’étendue varie suivant le degré de déploiement de l’aile, et dont la forme, au lieu 
d’être immuable, se modifie sous l’influence des résistances qu’elle éprouve. En 
outre, cette surface est animée d’un mouvement varié, et son inclinaison par rap¬ 
port ;i la direction de ce mouvement est incessamment changeante. 

On pourrait citer des exemples semblables, à propos de tous les phénomènes de 
la mécanique animale ; ds montreraient combien doit être discrète l’intervention 
des mathématiques en physiologie. En ce qui concerne le mécanisme du vol, il 
nous semble que le rôle des mathématiques doit se réduire à des calculs fort sim¬ 
ples, tels qu’on en peut faire sur les masses et leurs vitesses, pour estimer les 
forces et le travail dépensé dans le vol ; à des considérations géométriques sur les 
déplacements du centre de gravité dans les différentes attitudes, sur le point d’ap¬ 
plication de la résistance de l’air, sur la composition des forces, etc. Encore ces 
calculs, pour conduire à des résultats dignes de confiance, doivent-ils s’appuyer 
sur des expériences très précises. C’est pourquoi il faut s’attacher surtout à per¬ 
fectionner les méthodes qui doivent analyser les actes cinënialujues cl 11 vol. 

La méthode inverse a été trop longtemps suivie. Des lois générales de la méca¬ 
nique, on a cru pouvoir déduire les actes du vol; alors on a prêté à l’oiseau des 
mouvements qu’il n’exécute pas. et parfois même que sa conformation anatomique 
ne lui permettrait pas d accomplir. Je ne m’attarderai pas à retracer 1 histoire des 
théories du vol ni des discussions qu’elles ont soulevées. Parmi les opinions con¬ 
tradictoires (pu ont été émises, on ne doit retenir que celles dont l cxpérienec a 
démontré la justesse. 

Il y a vingt ans, j avais déjà entrepris, sur Je mécanisme du vol des insectes et 
des oiseaux, quelques études expérimentales au moyen de la méthode graphique. 
Ces expériences ont été publiées dans différents recueils et résumées dans un ou¬ 
vrage consacré à la physiologie de la locomotion : la Machine animale. Depuis 
lors, rôies études avaient été dirigées vers d’autres objets. 

Mais en 1882, quand j’eus trouvé dans la jthotochronographie le moyen d ana¬ 
lyser les mouvements les plus rapides, il me parut intéressant, pour éprouver la 
puissance de cette méthode, de la mettre aux prises avec l un des problèmes les 
plus difficiles à résoudre et de lui demander la détermination des actes mécaniques 
du vol. Non seulement mes nouvelles expériences confirmèrent les résultats que la 
méthode graphique m’avait donnés, mais elles y ajoutèrent des renseignements de 
haute valeur. Ainsi elles montrèrent les déformations des ailes, les mouvements 
individuels des rémiges, les variations de la vitesse de 1 oiseau et la trajectoire des 
diverses parties de son corps aux différents instants d’un coup d’aile. Les docu¬ 
ments fournis par la nouvelle méthode ont été assez complets pour que j aie pu 
reproduire, au moyen de figures en relief, les attitudes successives de l’oiseau, aux 
différentes phases d’un coup d’aile. 

La cinématique du vol peut désormais être considérée comme établie. Les per¬ 
fectionnements qu’on apportera dans la construction des appareils y feront à coup 
sûr découvrir de nouveaux détails; les expériences, répétées sur un grand nombre 
d’espèces d oiseaux, révéleront d intéressantes variétés dans leur manière de voler. 
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Mais le moment semble venu d’exposer l'état de la question ei d'appeler 1 intérêt 
des chercheurs sur un problème dont la solution mérite tous leurs efforts. 

Ce que l'on sait aujourd'hui sur ce sujet a exigé le concours des observateurs, 
des anatomistes, des physiologistes et des mécaniciens. La question a même été 
o-randement éclairée parles travaux de ceux qui, sans se préoccuper des moyens 
employés par la nature, ont cherché à réaliser, au profit de l’homme, la locomotion 
mécanique dans l’air. 

C’est l’histoire du développement graduel de nos connaissances sur le vol des 
oiseaux que j’ai essayé de retracer dans cet ouvrage. 

Dans la première partie sont exposées les particularités que l’observation seule 
des oiseaux a fait connaître. On y trouvera également les théories, de moins en 
moins imparfaites, émises successivement par les naturalistes; enfin les décou¬ 
vertes des anatomistes et des zoologistes, qui éclairent les conditions mécaniques 
du vol. 

La deuxième partie, consacrée à la physiologie expérimentale, comprend les re¬ 
cherches sur la force musculaire de l’oiseau et les expériences qui ont servi à déter¬ 
miner la nature et la succession de ses mouvements. 

Dans la troisième partie , le problème est abordé au point de vue mécanique. On 
y essaie d évaluer les forces qui agissent sur l’oiseau pour le soutenir et pour le 
propulser dans l’air. Puis on étudie successivement une série de problèmes partiels 
et en particulier le coup d’aile proprement dit, la force qu’il exige, la résistance 
qu’il trouve dans l’air, les réactions qu’il imprime à la masse de l’oiseau. Cette 
étude n est pas seulement faite au point de vue mécanique, elle s’éclaire beaucoup 
de la comparaison du vol avec les autres formes de la locomotion animale, car 
toutes ces formes, terrestres, aquatiques, etc., présentent entre ('lies quelques res¬ 
semblances. 

Enfin, dans la quatrième partie, il sera question du vol plané et du vol à voile : 
formes étranges où l’aile est passive et immobile, tandis que l’air agit pour la sou¬ 
lever, comme il ferait d’un cerf-volant. 

Ces deux genres de vol, qui semblent si simples dans leur mécanisme, puisque 
1 oiseau n’a qu’à se laisser porter par l’air, sont toutefois les plus mal connus jus¬ 
qu’ici. Cela tient à ce qu’ils échappent à l’expérimentation. Le vol à voile surtout, 
ne se produisant que dans certaines conditions exceptionnelles, n’a été vu que par 
un petit nombre d observateurs. En 1 absence de toute théorie satisfaisante pour 
l’expliquer, les mécaniciens se sont longtemps bornés il en nier l’existence; mais 
d’importantes études, faites dans ces dernières années, en attestent la réalité et en 
font même entrevoir l’explication mécanique. 

Il ne sera pas question, dans cet ouvrage, du vol des insectes, que j ai soumis 
autrefois il la méthode graphique et à l’analyse optique. J’ai déjà fait de ce genre 
de vol l’objet de diverses publications ; mais je ne lui ai pas encore appliqué les 
nouvelles méthodes exposées ici et qui promettent d’en montrer tous les détails. 
Peut-être pourrai-je un jour reprendre ce sujet avec les développements qu'il 
mérite. 

J. Maki;y, 


de l'Institut. 
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Technique du vol, par M. Joseph Popper 

(J eT fascicule) 

L auteur ne traite pas la question historique, qui a été à diverses reprises si bien 
exposée dans quantité d’ouvrages. Il cherche seulement à indiquer l’état présent 
de la science, à montrer quelles sont les conditions nécessaires pour la construction 
d un aérostat rapide et dirigeable, à étudier quelles sont les forces dont devra dis¬ 
poser un appareil d’aviation. 

Dans une préface qu’on lira avec fruit, il parle de l’antagonisme qui règne 
depuis si longtemps entre ceux qu’on appelle les praticiens et les théoriciens. De 
lait, comme il le dit justement, il ne peut y avoir d’antagonisme. Comment une 
théorie exacte pourrait-elle nuire à la pratique ? Conçoit-on un théoricien assez 
aveugle pour dédaigner les ressources de l’expérience, et y a-t-il un praticien 
assez borné pour ne pas vouloir appliquer les calculs des mathématiciens et des 
physiciens à ht construction de ses machines ? 

M. Popper, dans ce premier fascicule, critique avec force les divers projets 
d aérostats ou d aéroplanes qu’on a tentés jusqu’à ce jour. Il insiste sur la néces¬ 
site de réduire la résistance à la translation et de construire l’ensemble de la ma- 
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chine aérostatique avec autant clc.soin, au point clc vue de la diminution de la 
résistance, qu’on construit les navires à grande vitesse. Il regarde comme inappli¬ 
cable tous ces projets d’ascension rapide par de l’air chauffé, qui entraîne une 
descente suivant un plan incliné, la descente étant dirigée par le sens de 1 incli¬ 
naison . 

Quant aux autres machines, M. Popper se livre à une critique détaillée des 
chiffres fournis par M. Lippert. D’après cel ingénieur, une force de 8 chevaux- 
vapeur serait suilisantc pour mouvoir dans l’air un poids de 1000 kilogrammes avec 
une vitesse considérable. Mais 1 auteur croit qu’il faudrait au moins une force de 
30 chevaux-vapeur. 


FAITS DIVERS 


Aérostation militaire en Russie. — On lit dans 1 Invalide russe : 

En décembre, a eu lieu la première sortie des officiers qui ont fait leurs études à 1 école 
d'application aérostatique. Tous ces militaires sont bien préparés pour la mission à laquelle ils 
se consacrent. Chacun d eux a fait au moins trois ascensions en ballon libre et tous ont acquis 
1 habitude des observations en ballon captif. 

En meme temps que ces officiers, ont été renvoyés à leurs troupes d origine, les soldats du 
service des aérostats ayant fait leur apprentissage à l'école d’application. L uc partie de ces 
soldats a appris à fabriquer le corps des ballons, les autres savent tresser les réseaux, les 
troisièmes connaissent la fabrication du vernis, les quatrièmes sont dressés au maniement des 
appareils à fabriquer le gaz. Tous connaissent, en outre, la manœuvre des ballons libres et 
captifs. 


Mort de deux aéronautes allemands. — Berlin, 30 mars. — La nacelle d'un ballon 
monté par trois officiers allemands, un capitaine, un lieutenant et un sous-officier, a chaviré 
près de Posen. Le sous-officier a été tué sur le coup, le capitaine est mort aujourd hui et le 
lieutenant est grièvement blessé. 


La fin de ht Chronique de l’Exposition universelle, le compte-rendu des 
travaux du Congrès aéronautique , l’analyse des ouvrages de M. G. Béthuys 
CLes Aérostiers militaires) et de M. A. Batut (La Photographie par cerf- 
volant), etc., n’ayant pu trouver place dans le présent numéro, paraîtront 
dans la 3 e livraison. 


Le Propriétaire-Gérant : 11. HERVE 


Pithiviers. — Imprimerie II. Laurent. 
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BAUDRUCHE 


Par M. G. ESPITALLIER 


La baudruche est, connue on le sait, une membrane tirée de l’intestin 
du bœuf ou du mouton. C'est donc une matière organique, sujette par 
conséquent à une décomposition plus ou moins rapide. Il y a peu de temps 
encore, on ne connaissait pas de procédés pour l’empêcher de durcir et 
de devenir cassante ; les préparations chimiques destinées à atténuer cet 
inconvénient et à préserver la matière des dommages causés par les 
insectes, l’altéraient au bout d'un temps plus ou moins long ; la désagré¬ 
gation spontanée enfin, faisait perdre assez rapidement à la baudruche 
une grande partie de sa solidité première. 

Il semble pourtant que les derniers perfectionnements réalisés, parti¬ 
culièrement en Angleterre, ont apporté un remède elïicacc à ces défauts. 

Le nouveau mode de préparation permet d’obtenir des qualités de 
souplesse èt de flexibilité remarquables, et ces qualités se conservent 
indéfiniment. La baudruche est en outre rendue jusqu’à un certain point 
inaltérable, et cette substance est, en même temps, par l’épaisseur qu’on 
lui donne, à peu près complètement imperméable aux gaz, sans même 

qu’il soit nécessaire de la revêtir d’un vernis, comme autrefois. 

* 

Ces propriétés précieuses, jointes à son extrême légèreté, devaient 
naturellement appeler l’attention des aéronautes sur celte substance qui 
se prête merveilleusement à la confection des enveloppes de ballon. 

La baudruche est même la seule substance qui permette la construction 
d'aérostats de très petit volume, dont la force ascensionnelle serait insuf¬ 
fisante pour enlever une enveloppe de soie vernie. Tel est le cas des 
ballons-pilotes, des lochs aériens, des petits modèles de ballons diri¬ 
geables, etc. 
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Le physicien Conté, cpii était aussi un peintre tic talent, nous a légué, 
dans une fort jolie aquarelle dont nous reproduisons, fig. 7 et 8, les 
parties principales, les procédés qu'il employait pour fabriquer ces petits 
ballons sur un moule de terre. 

Le type d’aérostat électrique que MM. Tissandier ont fait fonctionner, 
en 1881, au Palais de l’Industrie, pendant l’exposition d’électricité, était 
en baudruche à trois épaisseurs. Le poids de l’enveloppe était d’environ 
100 grammes par mètre carré, et la déperdition presque insignifiante. 



M. Lachambre est, à Paris, l’adroit constructeur de ces petits aérostats 
et manie la baudruche avec beaucoup d’art. 



Ce n’est guère, toutefois, qu’en Angleterre qu’on a poussé plus loin 
l’emploi de la baudruche, en utilisant cette substance pour la fabrication des 
grands ballons. Encore celte application intéressante s’est-elle à peu près 
bornée aux aérostats militaires, oii la question du prix de revient intervient 
d’une façon moins pressante que dans l’industrie civile. 11 est peu d’aéro* 
liantes, en effet, qui consentiraient à acquérir un matériel aussi coûteux. 
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Dans les applications militaires, an contraire, la légèreté de l'enveloppe 
joue un rôle prépondérant. Elle permet d’utiliser plus complètement la 
force ascensionnelle (pic l’on doit au gonflement par l’hydrogène, et de 
réduire au strict nécessaire le volume de l’aérostat. Or, il est bien évident 
que cette réduction de volume est, à tous égards, désirable: 1° Elle diminue 
les chances d’ètre atteint parles projectiles de l’ennemi; 2° elle réduit les 
poids morts à transporter; 3° enfin et surtout, elle exige, pour le gonflement, 
une moins grande quantité d’hydrogène, et l’on sait que l'approvisionne¬ 
ment de ce gaz en campagne est le gros souci de l’aérostat ion militaire. 

Ces considérations ont semblé sullisantcs aux Anglais, qui ont adopté 
définitivement les ballons de baudruche pour leur matériel régulier mili¬ 
taire. 

Le volume des ballons anglais ne dépasse généralement pas 300 m. cubes. 

L’enveloppe est formée de huit couches de baudruche ; sa confection 
n’exige pas moins de 34 à 35 000 morceaux juxtaposés et collés les uns sur 
les autres de telle sorte que les joints ne se superposent pas. 

La perte de gaz à travers cette enveloppe est insignifiante : elle ne 
dépasse pas 0,2 pour cent en vingt-quatre heures. 

Le poids total de l’enveloppe est d'environ 45 k 500, soit 213 grammes (!) 
par mètre carré, et la résistance est très considérable, parait-il, (1,200 kil. 
par mètre, en 8 couches). 

Le fi le L qui recouvre le ballon est construit d'une façon rationnelle, en 
ficelle de force variable et croissante de la soupape à l’appendice; de telle 
sorte (jue la résistance soit partout proportionnée à l’effort de traction. 

Le mode de suspension ne présente rien de particulier. La nacelle est 
suspendue sans grand artifice au cercle de filet par l’intermédiaire d'un 
second cercle et de deux cônes de corde opposés par le sommet. 

Le trapèze dans le cadre duquel la nacelle peut osciller est. constitué par 
une barre supérieure traversant le cercle de filet dont elle forme un dia¬ 
mètre ; les cordes qui pendent des extrémités de ce diamètre se rattachent 
aux doux bouts d'une barre inférieure en meme temps que les deux brins 
qui vont se réunir au point d’attache du câble de retenue. 

Celui-ci a une longueur de 500 mètres; c'est une corde métallique de 
4"""7, pesant 30 kilogrammes, soit 80 grammes environ le mètre courant. 11 
doit résistera un effort de rupture de 1 000 kilogr., ce qui peut sembler un 
peu faible en France, où l’on exige d'ordinaire une résistance plus considé¬ 
rable. Un fil téléphonique isolé est logé dans l'aine du câble. 

Ce cordage s’enroule sur un treuil qui permet les manœuvres d’ascension 
et de descente. 

Il existe deux modèles de treuil : le plus lourd reste habituellement fixé 
au sol; on peut cependant le monter sur un chariot spécial. L’autre, au 
contraire, est décomposable en éléments d’un faible poids, susceptibles 
d’ètre transportés à dos de mulets ou de chameaux, ainsi que cela s’est pra¬ 
tiqué dans la campagne d’Abyssinie. 

L'enroulement régulier est assuré par l’action d'une poulie directrice 


(1) Certains ballons de M. Lacliambre, en ponghéc de Chine simple, ne dépassent pas 
le poids de 250 grammes par mètre carré. 
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automatique. Deux hommes, attelés sur les manivelles du petit treuil, suf- 
lisent à la manœuvre. 

Toutes les parties du ballon et ses accessoires peuvent être emballés dans 
des caisses, pour les transports, tandis qu'une voiture spéciale reçoit les 
tubes-réservoirs pleins de gaz comprimé, dont nous avons parlé dans un 
précédent article (1). 

Lorsqu il s’agit de gonfler le ballon, on adapte à son appendice une 
manche de baudruche, sertie d'autre part autour d’une des tubulures d’un 
triple raccord en zinc. Les deux autres tubulures de ce raccord sont mises en 
communication, par de courtes manches de baudruche (l’emploi de la bau¬ 
druche pour la confection de ces accessoires semble vraiment un luxe 
inutile), avec deux boites plates servant de régulateurs ou de détendeurs. Le 
coté de ces détendeurs où s’attache la manche est convexe; le côté opposé 
est plat et présente 34 ajutages sur lesquels on fixe les tuyaux de caoutchouc 
communiquant avec les robinets des récipients à gaz comprimé. 

Cette disposition permet de mettre simultanément deux batteries de 
34 réservoirs en communication avec le ballon. On obtient ainsi un débit 
considérable, et la rapidité du gonflement n’est limitée que par la nécessité 
de faire disparaître les plis et de régulariser les mailles du filet. 

\ oici les éléments du matériel construit par la maison Taunton, de 
Birmingham : 

Ballon cle baudruche (en 8 couches). — Diamètre 8 m 22. — Capacité 290 m \ 


Poids de l’enveloppe . . . 

45 

kil. 

26 

Soupape supérieure. 

O 


17 

Filet. 

19 


05 

Cordes d’attache. 

4 


54 

2 cercles de bois. 

5 


90 

Nacelle 

11 


34 

Ancre et sa corde (corde: 2*72; ancre : 6*80). 

9 


52 

Soupape inférieure.. . 

0 


90 

Poids total.. 

99 

kil. 

62 


La force ascensionnelle dont on dispose, même après que le câble de 
retenue est entièrement déroulé, permet donc d’enlever deux aéronautes. 

Quand on aborde la question du prix de revient, on doit reconnaître que 
toutes les qualités de la baudruche sont singulièrement atténuées par ce 
que coûte son emploi. C’est là un gros inconvénient qui en limitera forcé¬ 
ment l’application et éloignera les clients qui n’ont que des ressources 
limitées. 

L aéi ostat précèdent, de 290 ni. cubes, coûte 13 500 fr., ce qui donne une 
assez jolie majoration sur le prix des ballons de ponghée. Cela porte à une 
soixantaine de francs le prix du mètre carré d’enveloppe. 

11 est probable que les fabricants se montreraient plus traitables et abais¬ 
seraient sensiblement leurs prétentions devant une commande un peu con¬ 
sidérable; mais, quoi qu’il en soit, le prix de la baudruche se maintient dans 
des régions a peu près inabordables pour un simple particulier; et l’on peut 
prévoir que cette substance réussira difficilement à supplanter la soie. 

(1) Revue de l’Aéronautique (1890), l™ et 2‘ livraisons, — p. 2 et suivantes. 













LES GRANDS AÉROSTATS DE BAUDRUCHE 


37 


11 faudrait tout au moins qu’on fût assuré d’une durée beaucoup plus 
grande pour les ballons fabriqués au moyen de la baudruche. L’expérience 
seule permettra d’apprécier la valeur des affirmations émises à ce sujet par 
les fabricants qui, d’ailleurs, ne semblent pas avoir remédié à deux des prin¬ 
cipaux inconvénients de la baudruche : sa corruptibilité et surtout la diffi¬ 
culté des réparations. C’est une crainte qu’il faut tout au moins laisser au 
temps et à l’expérience le soin de démentir. 

Voilà, croyons-nous, bien des motifs suffisants pour nous empêcher de 
suivre les Anglais dans la voie qu’ils ont choisie. Leur tentative n’en est pas 
moins originale et nous continuerons à la suivre avec le plus grand 
intérêt (1), 

G. Espitallier. 

Nous croyons intéressant de mentionner ici les principales tentatives 
d’application de la baudruche à la construction des grands aérostats. 

Ballon de Pilatre de Rozier et Romain. — Le ballon dans lequel Pilaire 
de Rozier et Romain s’élevèrent à Boulogne-sur-Mer, le 15 juin 1785, pour 
tenter d’atteindre l’Angleterre — l’aéro-montgolfière, comme on l’appelait 
alors, — se composait d’un tissu de soie placé entre deux enveloppes de 
baudruche. 

Cette particularité ne nous semble pas avoir été signalée jusqu’ici. Voici 
quelques détails à ce sujet : 

En 1851, Dupuis-Delcourt pria M. Duburquoy, du musée de Boulogne, de 
lui adresser le relevé minutieux des objets conlenusdans ce muséect relatifs 
à la catastrophe dans laquelle Pilàtrc et Romain trouvèrent la mort. Or, nous 
rencontrons au milieu de la nomenclature que renferme la réponse de 

M. Duburquoy, la mention suivante. 6° Un morceau du ballon fait de soie 

entre deux surfaces de baudruche... 

Cette combinaison d’enveloppes était l’œuvre de Romain, ainsi que cela 
résulte d’une lettre de celui-ci à M. de Calonne, contrôleur général des 
finances, et dont voici quelques extraits : 

« Lorsque ta sublime découverte de M. Montgolfier fut connue, je donnai tous mes soins et 
tout mon temps à chercher les moyens de perfectionner l’aérostation. L’imperméabilité des 
enveloppes fut le principal but que je me proposai. Un an de travaux et d expériences multi¬ 
pliées confirmèrent ma théorie. 

« Je/Construisis plusieurs ballons, entre autres un pour Mgr le duc d'Angoulème, qui 
restèrent pleins de gaz inflammable durant plusieurs mois. D’après ces essais en petit, je me 
déterminai au mois de septembre dernier à construire un grand aérostat pour faire de longs 
voyages. Je fis part de mon projet à M. Pilàtre de Rozier qui 1 approuva et me proposa de 
faire avec moi le passage de France en Angleterre. J acceptai ses propositions et je commençai 
les constructions presque aussitôt, au château des Tuileries. 

« Les longueurs et les délais qu’elle éprouve (l’expérience) pourront au moins constater la 
bonté du procédé de mon enduit, ma machine étant depuis quatre mois exposée à 1 intempérie 
de l’air sans avoir éprouvé d’altération sensible. » 

D’autre part, les chroniques du temps racontent que, dans le courant du 
mois de janvier 1785, et pendant que l’aéro-montgolfière attendait à Boulogne 

(1) On trouvera d’intéressants détails sur la baudruche, dans un article de M. G. Tissandier, 
publié par la Nature (n° 559, — année 1885). 
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des circonslances favorables, « une légion de rats s’abattit sur la machine et 
qu’il fallut la protéger à grand renfort de chiens et de chats et installer au¬ 
près d’elle des hommes qui battaient du tambour pendant toute la nuit. » 

Assurément la soie vernie n’eût pas excité la voracité de ces rongeurs, si 
friands au contraire des substances animales telles que la baudruche. On sait 
d ailleurs que celle-ci, lorsqu elle n a été recouverte d’aucun enduit, est 
essentiellement corruptible et attaquable aux insectes, ce qui n'a pas lieu 
pour la soie imperméabilisée au caoutchouc ou à l'huile de lin. 

Romain est-il le premier inventeur du procédé des enveloppes mixtes : 
sn/c cl bciudruche ? Cela est vraisemblable, mais nous n oserions l’afïirmer. 
Il n’est pas douteux toutefois que Pilàtrc et Romain n’en aient été les pre¬ 
miers expérimentateurs. 



Ballon Duruof. — Beaucoup plus tard, Duruof, au début de sa carrière, 
se servit d un aérostat sphérique de baudruche à plusieurs épaisseurs, 
et d’environ 200 à 250 mètres cubes de capacité, croyons-nous. 

Ballon Debayeux. — Enfin, et pour abréger, M. Debaveux fit construire, 
il y a de cela environ une dizaine d’années, un grand aérostat de baudruche 
de 3 000 m. cubes, muni d’une machine motrice de 5 chevaux et de moulinets 
variés. Nous le représentons dans la fig. 9. 

Des capitalistes fournirent à l’inventeur les 200 000 francs qu’engloutit 
inutilement celte fastueuse construction. 

L aérostat, abrité a Villeneuve-Saint-Georges, sous un hangar immense 
qui avait à lui seul coûté plus de 30 000 francs, était cylindrique et terminé 


(1) Gravure extraite de la Navigation aérienne, par M. G. Tissandier 
merveilles. Hachette, 1886. 
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à ses extrémités par deux hémisphères. L’enveloppe, entourée d’un filet, se 
composait de 7 couches de baudruche. On y employa une telle quantité de 
cette substance que son prix augmenta d’une façon importante sur le marché. 

Comme il était aisé de le prévoir, la dirigeabilité resta « en puissance » 
dans l’aérostat qui, trop instable d’ailleurs pour être utilisé à des ascensions 
ordinaires, fut relégué dans l'inaction, perdit bientôt sa souplesse relative 
et devint, avec le temps, la proie de tous les agents destructeurs des 
matières organiques. 

II. Hervé. 


L’ALUMINIUM 


SA MÉTALLURGIE, SES PROPRIETES, SES ALLIAGES 


Par M. le capitaine du génie L. JULLIEN. 


L'aluminium et ses alliages sont appelés à rendre les plus grands services dans toutes les 
constructions aeronautiques. Le seul obstacle à la généralisation de l’emploi de ce métal si 
précieux était l’élévation considérable de son prix de revient. Or, cet obstacle n’existe plus dès 
aujourd’hui, comme on le verra par l’intéressante étude que nous allons présenter à nos 
lecteurs. 

L’aluminium pur n’est susceptible que d’applications très limitées. 11 ne possède qu une seule 
des deux qualités indispensables en aéronautique, la légèreté; quant à la résistance, on ne 
1 obtient qu’en ayant recours aux alliages, et ces alliages doivent être tels que leurs propriétés 
résistantes ne diminuent que faiblement leur légèreté spécifique. 

Les savantes recherches entreprises à Châlais par l’auteur de ect article, dans le but de réali¬ 
ser ce'desideratum, offrent une importance qui n échappera pas à nos lecteurs. 


I. METALLURGIE 


Nous ne nous proposons que de dire quelques mots de l’historique de 
la métallurgie de l’aluminium. Ou trouve les plus amples renseignements 
à ce sujet dans tous les traités de chimie et en particulier dans le tome III 
de l ’Encyclopédie chimique, de Frémy ; enfin les Annales des Mines 
(tome XVI, G ft livraison de 1889), donnent des renseignements très complets 
sur les nouvelles méthodes de fabrication, mais nous nous attacherons 
surtout ici à envisager le côté pratique et utile de la question en publiant 
les résultats des recherches précises et méthodiques poursuivies depuis 
deux ans à l’établissement aéronautique militaire de Chàlais. 

C’est Wohler qui le premier isola l’aluminium en 1827, mais il n’obtint, à 
cette époque, qu’une espèce de poussière grise qu’il ne parvint pas à réunir 
en globules d’une dimension convenable; il ne put y arriver qu’en 1845 
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et constata alors les principales propriétés de ce corps. En réalité c’est à 
Sainte-CLui o-Dca i 1 le (pic revient 1 honneur d avoir isolé l’aluminium à l’état 
de pureté parfaite, en 1854. Cet illustre savant ne recherchait d’ailleurs, 
quand il redécouvrit, pour ainsi dire, 1 aluminium (il ignorait à cette époque 
les travaux de Wohler) que le protochlorure de ce corps; et quand, au lieu 
du protochlorure attendu, il aperçut des globules d’une substance brillante, 
ductile, malléable et d’une légèreté extraordinaire, il comprit de suite l'im¬ 
portance des précieuses propriétés qu’il venait de mettre en lumière et 
s adonna tout entier a la recherche de procédés économiques pour la prépa¬ 
ration industrielle de l'aluminium. 

PROCÉDÉ DE SALINDRES 

La méthode de préparation de Sainte-Claire-Deville consiste à isoler 
l’aluminium de son chlorure par l’action d’un métal alcalin; M. Sainte-Claire- 
Deville choisit le sodium et lit faire à la métallurgie de ce corps des progrès 

tels qu’un kilogr. de sodium, qui valait 2 000 francs en 1855, coûte actuel¬ 
lement 10 francs. 

Après de nombreux essais faits en commun par MM. Sainte-Claire-Deville, 
Debray et Morin, à l'École normale supérieure, on installa la fabrication de 
1 aluminium dans l’usine de MM. Rousseau frères, à la Glacière; elle fut, de 
la, transportée a Salindres (Gard) et c’est cette usine seule qui, par l’inter¬ 
médiaire de la Société de l’aluminium, approvisionnait, jusqu’à il y a un 
an ou deux à peine, le marché français et même européen de presque tout 
l’aluminium dont il avait besoin (2,042 kilogr. en 1887). 

La réaction chimique sur laquelle repose cette fabrication est la réduction 
du chlorure double d’aluminium et de sodium par le sodium. Elle peut 
s’écrire : 1 


Al 2 Cl 3 , Na Cl -J- 3 Na = 2 Al -f- 4 Na Cl 

Reste à fabriquer le chlorure double d’aluminium et de sodium. On 

l’obtient par l’action du chlore sur un mélange d’alumine, de charbon et de 
sel marin. 


Al- O 3 -f- 3 C f- Na Cl -j- 3 C} — Al 2 Cl 3 , Na Cl -j- 3 CO. 

L alumine, d ailleurs, est obtenue à Salindres par précipitation au moyen 
d un courant d’acide carbonique dans de l’aluminate de soude, corps 
obtenu lui-même par la calcination d'un mélange de bauxite (produit naturel 
qu on trouve en assez grandes quantités dans certains départements du midi), 
et de carbonate de soude. 

D autre part, le sodium lui-même est fabriqué sur place. Dans une opéra¬ 
tion on emploie 100 kilogr. de chlorure double, 45 kilogr. de cryolithe 
(fluorure double dont la formule est Al- ED, 3 Na Fl, qui sert de fondant et 
est originaire du Groënland) et 35 kilogr. de sodium, et on retire environ 
10 oOO d aluminium qui peut être livré au commerce au sortir du four à 
réduction. (Voir pour plus de détails le tome 111 de Y Encyclopédie, de 
f lém) .) La Société de 1 aluminium vendait l’aluminium ainsi produit à raison 
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de 120 à 130 francs le kilogr. jusqu’à ces dernières années. Un tel prix ren¬ 
dait ce métal à peu près inabordable. 

Sainte-Glaire-Deville avait enfin étudié, puis abandonné ensuite, d’autres 
procédés de fabrication : 

1 ° Réduction du chlorure double cl'aluminium et de sodium par la pile. 

La détérioration des électrodes en charbon de cornue employées était 
complète, et à la fin de l’opération on perdait une grande partie du chlorure 
double pour réunir ensemble, par l’application d’une température élevée, 
les globules métalliques formés. 

2 ° Réduction de la cryolithe par le sodium. 

Procédé employé pendant quelque temps dans l’usine des frères Tissier, 
près Rouen, malgré son faible rendement : le tiers seulement de l’aluminium 
contenu dans la cryolithe. 


PROCÉDÉ ALLEMAND 

En Allemagne, à Brème, s’était installée, il y a quelques années, une usine 
qui employait le procédé du docteur Gretzel, pour fabriquer du magnésium 
en grande quantité par la décomposition éleclrolytique du chlorure double 
de magnésium et de potassium (carnallitte). Le magnésium ainsi fabriqué et 
ressortissant à 30 ou 35 francs le kilogr., était produit en quantité bien supé¬ 
rieure à sa consommation. Le docteur Gretzel l'employa à déplacer l'alumi¬ 
nium dans le chlorure d’aluminium. 

Ce dernier était préparé comme à Salindres et le sodium était simplement 
remplacé par le magnésium. L’aluminium ainsi produit était vendu 05 marks, 
non compris les droits d'entrée. 

PROCÉDÉS NOUVEAUX ACTUELS 


Procédé de l'ingénieur Grabau, de Hanovre. 

M. Grabau, ingénieur à Hanovre, arrive à obtenir l’aluminium, — ainsi 
que nous le fait connaître M. Ichon, ingénieur des mines, — par un procédé 
très original au point de vue chimique. Il est basé sur la réduction du 
fluorure d’aluminium par le sodium. Cette réduction est très vive, très 
rapide et s’effectue dans un vase de fonte dont les parois sont revêtues inté¬ 
rieurement d'une couche de cryolithe de plusieurs centimètres d’épaisseur : 

Le fluorure d’aluminium ne fond pas et il est au préalable porté au rouge. 
Dès que le lingot de sodium, chauffé à une température voisine de son point 
de fusion, est projeté dans le vase à réduction, une réaction très vive com¬ 
mence et il se fait là un véritable bouillonnement projetant même quelque¬ 
fois une flamme de sodium sous le couvercle. 

Le résultat de l’opération, qu’on peut écrire théoriquement : 


4 AP Fl» -f 9 Na = 2 Al -f 3 (Al 2 FP Na Fl) 


\2 
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est un culot d’aluminium et du fluorure double d'aluminium eide sodium, 
c’est-à-dire de la cryolithe. On voit donc que tout l’aluminium n’est pas retiré 
de son fluorure et qu’il y a production d’une certaine quantité de cryolithe 
artificielle. 

Dans ce procédé, le fluorure d’aluminium est lui-inéme préparé par l'action 
du spath fluor sur le sulfate d’alumine, opération qui est faite en dissolvant 
le sulfate d’alumine dans l’eau et en traitant cette liqueur, chauffée à 60° 
pendant plusieurs heures, par du spath fluor finement pulvérisé. 

Le bon marché de l’aluminium obtenu par ce procédé, provient du bon 
marché du sodium (t fr. 50 à 2 fr. le kilogr.) par la méthode dont M. Grabau 
est inventeur. AI. Grabau qui n’a pas encore d’ailleurs breveté toutes les 
parties de son procédé de fabrication du sodium, obtient ce corps en décom¬ 
posant tout simplement le sel marin par le courant électrique. 11 a, à ce pro¬ 
pos, surmonté les deux grandes difficultés suivantes : d’une part la destruc- 
lion par le courant électrique de la cloche sous laquelle est produit le 
métal, et d’autre part la destruction de la même cloche par le sodium. 

En comptant sur une fabrication de 20 kilos par jour, M. Ichon, ingénieur 
des mines, estime que le prix de l’aluminium ainsi obtenu sérail d’environ 
5 francs le kilogr. 


II. ELECTRO-METALLURGIE DE L’ALUMINIUM 

Les procédés sommairement décrits ci-après diffèrent complètement des 
précédents, qui étaient tous basés sur des réactions chimiques; les suivants, 
au contraire, donnent l’aluminium ou ses alliages à l'aide de décompositions 
dues au passage de courants électriques. 

Peut-être pourtant serait-il prudent dans certains cas de ne pas établir de 
distinctions si absolues, car la philosophie de ces décompositions élec¬ 
triques, ou tout au moins celle qui concerne le procédé lléroult, n’est pas 
faite. C’est ainsi que dans ce dernier procédé, ainsi que le fait très judicieu¬ 
sement remarquer M. Lodin, ingénieur en chef des mines, l’électrode posi¬ 
tive employée est en charbon, et on constate qu’elle se brûle rapidement 
avec production d’oxyde de carbone. On consomme dans l’électrolyse de 
l’alumine environ l k 600 de carbone par kilogr. d’aluminium produit, et on 
peut remarquer qu’il suffirait théoriquement de 655 gr. pour opérer la réduc- 
lion de l’alumine par le charbon avec formation d’oxyde de carbone. 

PROCÉDÉ COWLES 


MM. Cowlcs ne produisent pas, croyons-nous, d’aluminium pur; leur 
procédé, employé aux Etats-Unis et en Angleterre, permet d’obtenir des 
alliages d’aluminium et, en particulier, ceux de cuivre. Il est basé sur la 
réduction directe de l’alumine par le charbon au contact du cuivre, l’éléva- 
vation de température du creuset étant due à l’électricité. Le creuset est en 
briques réfractaires et ses parois intérieures sont garnies d’une couche de 
charbon. On y introduit successivement le cuivre et un mélange de corindon 
et de charbon de bois pulvérisé. Deux grosses électrodes de charbon abou- 


T/ALTMINTUM 


lissent au sein du mélange à fondre. En employant un courant de 3,000 am¬ 
pères, on arrive à fondre en une heure cl demie, environ 70 kilogr. de cuivre 
cl 10 kilogr. de corindon mélangé à du charbon. On a constaté que le rende¬ 
ment augmentait avec l’intensité du courant. 

PROCÉDÉ MINET 

Ce procédé, employé par M. Bernard, à Creil, consiste, ainsi que nous 
l’apprend M. Kuss, ingénieur des mines, dans l’électrolyse à faible tension 
d’un bain de fluorure d'aluminium additionné de cryolitho pour en augmenter 
la fusibilité, ce procédé permet d’obtenir l’aluminium pur en sacrifiant une 
partie de la production à la protection de l’autre partie. Y cet effet, le 
creuset de fer où s’opère la réduction est mis en communication avec le pôle 
négatif au moyen d’une résistance ne donnant passage qu’à une fraction du 
courant; une partie de l’aluminium produit va se porter sur la paroi inté¬ 
rieure du creuset, où il forme un alliage ferro-alumineux. Cet alliage em¬ 
pêche le fluorure d’attaquer le récipient et d’introduire du fer dans le métal 
pur qui est recueilli dans une coupelle en charbon. 

Le fluor se dégage à l’électrode positive formée d’une plaque de graphite. 
Le travail se fait normalement avec une force électro-motrice de 5 volts. 

PROCÉDÉ IIÉ R OU LT 

Enfin il existe actuellement en France, à Froges (Isère), une importante 
fabrique d’aluminium pur et d’alliages d’aluminium où, par le procédé ima¬ 
giné par M. Iléroult, on peut produire de l'aluminium à environ 30 francs le 
kilogr. 

O 

La méthode consiste à décomposer l’alumine par un courant électrique. 
Un article publié dans le Génie civil du 3 mai 1890, donne quelques détails, 
un peu vagues il est vrai, sur cette fabrication. Quoiqu’il en soit, le résultat 
n’en est pas moins acquis et le desideratum de Sainte-Glaire-Deville : réduc¬ 
tion )le V alumine par un procédé direct, est un fait accompli. 

La caractéristique du procédé consiste dans le fait que l’alumine est fondue 
par l’élévation de température due au passage du courant; ainsi, dans ce 
procédé, l’élévation de température, non seulement électrolvse le bain, mais 
encore le maintient à l’état liquide, tandis que, dans le procédé Bernard 
Minet, on avait recours, pour ce dernier objet, à une source extérieure de 
chaleur. 

Le creuset à aluminium pur se compose d’une cuve de 0 m ,60 de diamètre 
et0 ,n ,75 de hauteur placée sur un châssis isolé, elle peut être animée d un 
mouvement de rotation autour de son axe. Dans le fond se trouve une élec¬ 
trode négative de cuivre isolée du creuset. Cette électrode est elle-même 
isolée du bain métallique au moyen d’une feuille d’amiante sur laquelle on 
dame une pâte de charbon médiocrement conductrice. Une potence tient sus¬ 
pendue au-dessus du creuset l’électrode positive et permet de la rapprocher 
de l’électrode négative. 

Le creuset une fois rempli de cryolitho, on fait passer le courant qui en 
détermine la fusion; on rapproche d’ailleurs au début les deux électrodes 
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presque au contact. La partie voisine de l’anode est parfaitement fluide et 
l’alumine calcinée qu’on verse par là est immédiatement saisie et semble 
fondre en se dissolvant dans la cryolithe. Le bain de crvolithe s’altère rapi¬ 
dement et on peut se demander s’il ne se produit pas d’autres réactions. 
Quoiqu’il en soit, l’aluminium ainsi produit est très pur, et on trouvera dans 
les tableaux qui suivent ses caractéristiques au point de vue mécanique. 

L’alumine n'est, pas fabriquée à Froges. Rendue à l’usine, elle y revient, 
comme la cryolithe d’ailleurs, à environ 1 fr. 10 le kilogr. L’aluminium 
produit est vendu de 20 à 25 fr. le kilog. 


111. PROPRIÉTÉS 

L aluminium pur a une belle couleur blanche. Le poids spécifique de 
1 aluminium fondu est de 2,50; par l’action du laminoir il s’élève à 2,07 
(Deville). Nous verrons dans les tableaux dressés plus loin que c’est à peu 
près ce que nos expériences faites à Chàlais nous ont donné. 

Le métal pur est très malléable et, comme le montre le tableau n° 1, son 
allongement, quand il est recuit, est considérable. 

Il fond à une température supérieure à celle de la fusion du zinc, mais en 
somme assez voisine de celle-ci. 

On peut le couler alors dans des moules et obtenir ainsi des objets de 
forme assez compliquée. 

Quelques précautions toutefois sont à prendre : on doit, pour atténuer le 
i et veut, couler le métal aussi froid que possible et établir le modèle de façon 
à prévenir ce phénomène, ce qui est, en somme, assez facile. 


IV. ALLIAGES 


L’aluminium s’allie à presque tous les métaux. Les plus usités de ses 
alliages sont ceux qu il forme avec le fer et le cuivre. Le premier permet de 
couler l’acier sans soufflures; 1/2 millième, 1 millième d'aluminium au 
maximum, suffit en effet pour empêcher tout dégagement de gaz pendant la 
solidification de l’acier fondu, et supprime ainsi les soufflures. Le second 
alliage, quand la teneur en aluminium varie de 5 à 10 °/ 0 , prend le nom de 
bronze d'aluminium et reçoit des applications très variées et très connues ; 
nous ne nous en occuperons pas dans cette étude, réservée plus spéciale¬ 
ment aux alliages légers d’aluminium, c’est-à-dire aux alliages très peu 


riches en métal étranger. 

O 

ALLIAGES LÉGERS d’aLUMIXIUM ET DE CUIVRE 

Sainte-Claire-Deville assure, dans ses travaux sur l’aluminium, que, quand 
ce métal contient plus de 10 % de cuivre, il ne se laisse plus travailler ; les 
essais faits à Chàlais dans cette voie ont porté sur des alliages constitués de 
la façon suivante : 

1° A 98 grammes d'aluminium, on ajoute 2 grammes de cuivre. 

2o A 96 id. id. 4 id. 

3° A 94 id. id 6 id. 

4° A 92 id, id, g jd. 
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Ce dernier alliage commençant à présenter de sérieuses difficultés de 
travail, on n’a pas poussé plus loin la proportion de cuivre. L’aluminium 
employé était livré par la Société de l’aluminium et le cuivre provenait de 
fils de haute conductibilité (cuivre très pur). 

Chacun des lingots d’expérience était d’environ 300 gr., on le laminait à 
1 m / m d’épaisseur et on découpait alors des éprouvettes dans la feuille, dans 
le sens du laminage et dans le sens perpendiculaire. Les résultats des expé¬ 
riences ainsi conduites sont consignés dans le tableau ci-dessous : 


TABLEAU N° 1 


COMPOSITION 

DE LALLIAGE 

COEFFICIENT 

d'élasticité 

Aluminium. 

Cuivre. 

Aluminium pur 

Écroui 

7200 

98 

O 

O 

(M 

8000 

96 

O 

C 

» 

94 

6 % 

)) 

92 

8 % 

)) 


ENSITÉ 

lculéc 

DENSITÉ 

mesurée 

RÉSISTANCE 

à la rupture 
par m /m 2 

ALLONGEMENT 

% 

)) 

2,67 

18k7 


3 % 

2,78 

2,71 

30 k 7 


O 

O 

2,90 

2,77 

3tkL 


O 

O 

3,02 

2,82 

38 k 6 


O 

O 

3,14 

2,86 

35 k 5 


O 

O 


Nota. Le calcul du coefficient d’élasticité a été fait en partant des formules 
sur la flexion. Chacune des éprouvettes était placée sur des supports en 
acier présentant une arête vive et placés eux-mêmes sur un marbre. On mc- 

1 pp 

surait les flexions sous des charges variables et, de la formule E = 4-7773 
on pouvait déduire la valeur de E. 


< 



Fig. 10. 



Dans celte formule, P est exprimé en kilog., f c n millimètres est la flèche 
prise sous le poids P, a largeur de l’éprouvette en millimètres, e épaisseur 
de l’éprouvette en millimètres, l longueur de l’éprouvette en millimètres. 

Pour chaque alliage on a opéré sur une dizaine d’éprouvettes, et on a 
trouvé que le coefficient d’élasticité de l’aluminium pur était d’environ 7 200 . 
Les coefficients des divers alliages étudiés différaient peu entre eux et oscil¬ 
laient autour du chiffre 8 000. 

Les résultats obtenus sont, au point de vue de la résistance, absolument 
frappants, et l’on voit combien une petite quantité de cuivre mélangée a 
l’aluminium augmente la résistance de ce métal; 6°/ 0 de cuivre font plus que 
la doubler. Aussi était-il intéressant d’étudier de plus près cet alliage. Le 
tableau ci-dessous donne le détail des expériences faites avec la tôle a 6 °/ 0 
de cuivre. 
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TABLEAU N» 2 


NUMÉROS 

des 

éprou¬ 

vettes 

LARGEUR 

ÉPAISSEUR 

SECTION 

CHARGE 

de 

rupture 

CHARGE 
par “/m 2 

ALLONGE¬ 
MENTS % 

OBSERVATIONS 

1 

5 m /m 

1 

m / 

/ m 

5 2 

183 k, 5 

36 k, 7 



2 

5 

1 

02 

5 01 

192 

37 5 

1 111 / 5 

1 l m J 


3 

5 

1 


5 

197 

39 4 

2 5 


4 

5 

1 

on 

5 15 

201 

39 

O 

O 


5 

5 

1 

02 

5 01 

140 



Rupture prématurée au 









trou du boulon. 

6 

5 

1 


5 

185 k 

37 k 



7 

5 

1 

01 

5 05 

205 

40 6 

4 










Rupture prématurée au 

8 

5 

1 

01 

5 05 




Iran du boulon, l’éprou- 
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ALLIAGES D’ALUMINIUM ET D'.URGENT 


On pouvait prévoir à priori que cet alliage serait d’un travail facile et se 
laminerait bien, son prix élevé seul en restreint forcément I emploi. 

On a fait, sur ces alliages, deux séries d’expériences : l’une, sur un alliage 
à 5 °/o d’argent vierge et 95 °/ 0 d'aluminium ; l'autre, sur un alliage à 10 °/ 0 
d'argent vierge et 90 °/ 0 d’aluminium. 

Les résultats des expériences sont consignés dans le tableau ci-dessous. 


TABLEAU No 3 


Aluminium fourni par la Société de l’aluminium. 


COMPOSITION 

de l’alliage 

COEFFICIENT 

d’élasticité 

DENSITÉ 

RÉSISTANCE 
;'i la rupture 
par '"/„, carré 

ALLONGEMENTS 

P- % 

OBSERVATIONS 

Aluminium 

Argoni 



95 o/o 

5 o/ 0 

8.000 

2,79 

25k, 100 

3 % 

Le métal est écroui. 

90 % 

10 o/o 

8.000 

2,90 

30 k, 900 

3 % 

id. 


TABLEAU N° 4 


Aluminium fourni par la Société électro-métallurgique française (procédé HEROULT). 


NATURE DU MÉTAL 

RÉSISTANCE 

à la rupture 

ALLONGEMENT °/o 

OBSERVATIONS 

Aluminium pur recuit. 

Aluminium pur écroui. 

Aluminium 95 %L ecuit 

Argent 5%) 

Aluminium 95 °/ 0 ) , 

. . c îecroui 

Argent 5 %) 

Il k 760 p. n 'f, 2 

17k 960 _ 

16k 045 — 

22 k, 710 — 

19 % 

3 c / 0 

6 % 

O o/o 

4 éprouvettes : 2 suivant la lon¬ 
gueur, 2 suivant la largeur. 

4 éprouvettes : 2 suivant la lon¬ 
gueur, 2 suivant la largeur. 

4 éprouvettes : 2 suivant la lon¬ 
gueur, 2 suivant la largeur. 

4 éprmlvettes : 2 suivant la lon¬ 
gueur, 2 suivant la largeur. 


























































L’ALUMINIUM 


On voit, à l'inspection clc ce tableau, que les expériences dont il est la 
simple traduction, expériences faites au début de l’année 1890, ont donné à 
très peu de chose près les mêmes résultats ([lie celles qui ont été consignées 
dans les tableaux n os I et 3. On peut donc condenser tous ces résultats dans 
le tableau n° 5 ci-dessous. 


TABLEAU N» 5 


Alliages d’aluminium et d’argent. 


C O \f POSITION 

de 1 alliage 

DENSITÉ 

calculée 

DENSITÉ 

mesurée 

RÉSISTANCE 

à la rupture 

ALLONGEMENT 

% 

OBSERVATIONS 

Aluminium 

Argent 

Aluminium pur 

2,67 

18 k 

3 % 

Les tôles employées 

95 % 

5 °/o 

2.76 

2,79 

24 k 

3 o/o 

sont laminées non 

90 % 

10 % 

2,89 

2,90 

31k 

2 % 

recuites. 


Ou voit donc, en comparant les tableaux n os 1 cl5, qu’une très faillie quan¬ 
tité de cuivre (2 °/ 0 ) augmente de plus de moitié la résistance du métal, 
tandis qu’il faut d’assez grandes quantités d'argent (10 °/ 0 ) pour arriver au 
même résultat. 

On peut enfin remarquer et apprécier combien l’influence du recuit est 
considérable sur ce métal. A l’état pur, sa résistance et son allongement qui 
sont, quand il est recuit, de R = 12 k par m / m 2 , a = 18 °/ 0 , deviennent 
R = 18 k p. m / m ', a — 3 7„ quand il sort du laminoir. 


En résumé, les chiffres renfermés dans les tableaux 1 et 5, contenant les 
résultats des essais méthodiques que nous avons faits à Chàlais, montrent 
qu’il est très facile d’augmenter la résistance de l’aluminium sans augmenter 
sa densité d’une façon sensible. Il convient toutefois de modifier un peu ce 
que disait Sainte-Claire-Deville à ce sujet, en observant que l’alliage à G °/ 0 
de cuivre demande certaines précautions pour être laminé d'une façon 
corévenable et que l’alliage à 8% devient d’un maniement difficile. 


MÉTAL BOURBOUZE 


Enfin, avant de terminer celte étude, nous citerons un autre alliage, moins 
intéressant si l'on se place, comme nous le faisons, au point de vue plus 
spécial de la ténacité : celui de M. Rourbouzc. 

Cet alliage est composé de 100 parties d'aluminium et 10 parties d’étain. 

Les caractéristiques de la tôle de cet alliage (pic M. Bourbouze nous avait 
remise, étaient les suivantes : 


Résistance à 1 ;i rupture : 14 k par m / m 
Allongement.......... 6 °/ 0 . 


Cet alliage se coule plus facilement que l’aluminium lui-même, il se tra¬ 
vaille bien et est plus facile à souder à lui-même. C’est d'ailleurs dans ce but 
surtout que le regretté M. Bourbouze, mort l’année dernière, l'avait étudié, 
et nous nous empressons de rendre hommage à la mémoire de ce savant 
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aussi crudit que modeste, en insistant sur ce fait qu'il a été le premier, 
en 1884, à souder l'aluminium. Sa soudure, composée de 45 °/ 0 d’aluminium 
et 10 % d’étain, peut être appliquée au 1er comme pour souder le fer-blanc. 

M. le sculpteur Granet a exposé cette année, au salon du Champ-de-Mars, 
le buste de M. Bourbouze coulé en son métal. 


ALLIAGE AVEC LE ZINC. 


L aluminium s’allie encore facilement au 
tourné et transformé en boulons, des barrettes 
nium et 5 °/ 0 de zinc. Cet alliage, quoique un 
laisse facilement travailler. 


zinc. On a fondu à Chàlais, 
d'un alliage à 95 °/ 0 d'alumi- 
peu mou et gras au tour, se 


CONCLUSIONS 


On peut conclure de ce qui précède que la question de l'aluminium, loin 
d'être fermée, comme semblaient le croire il y a deux ou trois ans les repré¬ 
sentants de la Société de l’aluminium, a fait, au contraire, avec les procédés 
Iléroult, de très grands progrès. 

Les tableaux publiés dans cette notice et qui sont le résultat d’études et 
d’expériences faites en grande partie au début de l’année 1887, montrent 
qu il est très facile de donner de la solidité, clu corps, à l’aluminium sans 
altérer, pour ainsi dire, sa densité, et de 1 amener à posséder ainsi une ré¬ 
sistance comparable à celle du cuivre et du bronze, avec un poids trois fois 
moindre. 

On peut sans contredit espérer que les nombreuses applications aux¬ 
quelles cette faible densité semble appeler ce métal seront d’autant plus 
nombreuses que son prix de revient sera moins élevé. 

Il y a un an encore on le payait 120 fr. le kilog. environ. Aujourd’hui son 
prix de revient est descendu a 30 fr. et même 25 fr., et il descendra cer¬ 
tainement encore, car — ainsi que M. “Massé, ingénieur en chef des 
ponts et chaussées et directeur de l’usine de Froges, nous le disait tout ré¬ 
cemment — le prix de l'aluminium, en ne tenant compte que de celui des 
matières premières, est actuellement, par le procédé Iléroult, de 3 francs. 


Les frais généraux encore considérables et qui se répartissent actuellement 


sur une très faible quantité de matière vendue, sont la seule cause du prix 
relativement élevé auquel il est encore aujourd’hui; mais on peut être 
assuré que cette première baisse de prix de 100 à 25 fr., déjà si considérable, 
va faire surgir des applications nouvelles de ce métal. A mesure que la con¬ 


sommation en deviendra plus grande, son prix, seul obstacle à la générali¬ 
sation de son emploi, diminuera dans une proportion équivalente. 












DES ASCENSIONS AÉRONAUTIQUES LIBRES 


EN PAYS DE MONTAGNES 


Par M. le lieutenant du génie VOYER 

(De la i r compagnie d'aérostiers à Grenoble). 


revue du génie. — Mars-avril 1800. 


On sait l’enthousiasme général que suscita dans toute la France l’expérience 
des frères Montgolfier; Grenoble ne resta pas plus que les autres villes indifférente 
devant cette grande découverte. 

« On a fait, racontent les Affiches du Dauphiné du 16 janvier 1784, Fessai de 
plusieurs ballons aérostatiques; le premier, qui a le mieux réussi, est celui du 
Champ-de-Mars, lancé par M. de Barin, le 13 de ce mois, à 3 h. 40 m. L’atmos¬ 
phère était couverte par un nuage ou plutôt un brouillard nord-ouest, qui se levait 
à la hauteur du Mont-Raehais, environ à 460 toises au-dessus du sol de la ville. 

« La marche de ce ballon qui avait environ 8 pieds de diamètre, fut telle qu’en 
moins de 4 minutes il disparut dans le brouillard, et ne reparut qu’environ 8 ou 
10 minutes après. Sa direction fut d’abord presque perpendiculaire, inclinant un 
peu au nord, pendant la première minute ; mais rencontrant sans doute alors le 
courant du nord-ouest, qui était opposé à sa première direction, il se redressa; et 
pendant le temps qu’il lut perdu dans les nuages ou au-dessus, d se dirigea au 
sud-est, oii il put descendre doucement, par une ligne très inclinée, au bout d'un 
quart d’heure, à un quart de lieue environ du Champ-de-Mars, d’où il était parti. » 
Cette expérience, si minutieusement relatée, n est pourtant, comme on le voit, 
qu’ifn lancement fort primitif de ballon non monté ; et tandis que des esprits 
hardis tentaient déjà la route des airs, tandis qu’à Lyon, ce même mois de janvier 
1784, Joseph Montgolfier s’élevait avec six vovageurs dans la montgolfière « le 
Flessellcs », l’enthousiasme des Grenoblois n alla pas jusqu’à s'aventurer, dans 
une machine aérostatique, au milieu des hautes montagnes qui entourent la ville. 
Les ascensions en ballon monté ont été, croyons-nous, fort rares en ce pays ; 
citons-en deux pourtant, exécutées en 1873 par M. Duté-Poitevin. 

La première fut un simple essai : l’aéronaute parti seul de l’usine il gaz dans un 
ballon de 500 m 3 de capacité, descendit au village d’Eybens. « Ce qui m’impres¬ 
sionna le plus, raconte M. Duté-Poitevin, ce fut de voir les montagnes plus élevées 
que moi, chose à laquelle on n’est pas habitué en ballon. » 

La deuxième ascension, plus sérieuse, eut lieu le 12 octobre 1873, dans l’an¬ 
cienne caserne d’artillerie de Bonne. Le ballon, de 2 400 m 3 de capacité, emportait 
cette fois quatre voyageurs, parmi lesquels se trouvait M. le capitaine d artillerie 
Lizambert. Le vent les entraîna du côté de la haute Isère ; ils parvinrent à F alti¬ 
tude de 2 400 m., dominant ainsi tout le massif de la Grande-Chartreuse, dont ils 
suivaient les escarpements sud-est. « Mais, raconte AI. Duté-Poitevin, lorsque nous 
eûmes commencé notre descente, quelle ne fut pas notre surprise, en voyant que 
nous revenions absolument vers notre point de départ. Cela devenait intéressant, 
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et en maintenant l’aérostat entre 800 et I 200 m. d’altitude, nous revînmes atterrir 
à 6 kilomètres de Grenoble, dans un magnifique pré. » 

Depuis 1873, aucune ascension digne de remarque n'a été faite à Grenoble (1) ; 
et quand par hasard des aéronautes, mandés par la municipalité pour rehausser 
l’éclat d'une fête publique, se voient obligés de partir au pied même d’escarpe¬ 
ments qui ont plus de 1 000 m. de hauteur, ils ne laissent pas que d’être un peu 
effrayés, et ils ne songent, une fois en 1 air, qu’à atterrir le plus promptement 
possible, avant de quitter la vallée. 

Il est pourtant des gens qui aiment le danger, et il paraît singulier qu’à côté de 
tant d intrépides aéronautes qui ont cherché, au péril de leurs jours, à traverser 
les mers, il ne s en soit pas trouvé un seul qu’ait séduit la navigation aérienne en 
pays de montagnes (2). Des ascensions sérieuses, exécutées dans des conditions 
si particulières, présenteraient cependant le plus vif intérêt. 

Nous ne voudrions pas insister sur le côté purement pittoresque de semblables 
voyages, mais, si une simple plaine, vue du haut d’un ballon, arrache à l’aéronaute 
des cris d’admiration, quel enthousiasme s’emparerait de lui au milieu des massifs 
de montagnes ! Ces vues superbes que l’alpiniste s’en va chercher, au prix des plus 
grandes fatigues, sur les pics élevés, l’aéronaute en jouirait, tranquillement assis 
dans sa nacelle. Que dis-je ? le simple tour d’horizon, si magnifique soit-il, qu’offre 
au touriste un point culminant, peut-il être comparé au panorama sans cesse renou¬ 
velé, au décor perpétuellement changeant qui se déroulerait aux yeux émerveillés 
du voyageur emporté dans les airs ? 

11 nous faut ici considérer surtout la question au point de vue scientifique et 
militaire. Or, d n’est pas douteux, que de pareilles ascensions n’apportent, à la 
météorologie d’abord, les renseignements les plus utiles ; elles permettraient, en 
effet, cl’étudier 1 influence des massifs montagneux sur les courants généraux de 
l’atmosphère, en même temps qu elles fourniraient des indications précieuses sur 
les brises inférieures qui soufflent dans les vallées. 

Mais c’est surtout l’aéronautique elle-même qui tirerait un grand profit de ces 
ascensions. L’océan aérien, complètement libre en pays de plaines, est ici parsemé 
d’écueils; entraîné par le vent, l’aéronautc ne peut les éviter à sa guise et se trouve 
dans la nécessité de franchir ceux qu’il rencontre sur sa route. C’est là, si bon 
peut dire, un art nouveau : plus quejamais l aéronaute devra connaître son ballon, 
1 avoir en main, et savoir le conduire, au moment voulu, à une altitude bien déter¬ 
minée, tout en ne dépensant que la quantité de lest strictement nécessaire. 

Enfin, pour ce qui est des applications militaires, il suffit de rappeler que l’un 
des rôles les plus importants des ballons en temps de guerre est d’assurer, dans 
une ville assiégée, les communications avec l’extérieur. La place de Grenoble, en 
particulier, peut être appelée à s’en servir pour cet objet; elle possède d’ailleurs 
un colombier militaire : elle pourra donc, tout comme Paris en 1870, envoyer à 
l’extérieur des ballons porteurs de dépêches, et confier en même temps aux aéro¬ 
nautes des pigeons chargés d’en rapporter à la ville assiégée. 

Mais il importe de savoir à 1 avance dans quelles conditions de pareilles entre¬ 
prises auront des chances de réussite; autrement dit, il importe, dès le temps de 
paix, d’étudier comment peut naviguer et jusqu’où peut aller un ballon partant de 
Grenoble dans des circonstances déterminées. Les ascensions exécutées jusqu’ici 
en ce pays sont insuffisantes pour en tirer aucune conclusion, et le mieux serait 
évidemment de demander à des expériences nouvelles les enseignements que nous 


ma 


1; La 4 P compagnie d aérostiers n’a pu exécuter jusqu’ici que des ascensions captives. 

(2) Il a été exécuté un certain nombre d ascensions aérostatiques remarquables en pays de 
mtagnes. particulièrement dans les Alpes. — Nous les rappellerons prochainement. H. 
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cherchons. Ce desideratum sera sans doute réalisé un jour; en attendant, il nous a 
paru que le sujet était susceptible d’une étude préliminaire. 

C’est cette étude, forcément très incomplète, que nous entreprenons ici, quitte 
à y apporter plus tard les modifications et les compléments que suggérera la pra¬ 
tique. Nous aurons à examiner d’abord, d’une manière générale, les différentes 
particularités que peut présenter une ascension libre en pays de montagnes : ce 
sera l'objet de la première partie. Dans une deu x ieme partie, nous étudierons, spé¬ 
cialement à ce point de vue, les environs de Grenoble. 


PREMIÈRE PARTIE 


CHAPITRE ('" 


DES VENTS EN PAYS DE MONTAGNES. 


Les déplacements horizontaux d’un aérostat sont ceux de l'air lui-mème qui 
l’emporte. 11 existe souvent, dans 1 atmosphère, des courants superposés de direc¬ 
tions différentes; pourtant, quand l’aérostat se maintient au-dessous de 2 500 m. 
d altitude, on est habitué à le voir suivre, pendant la durée d’une ascension ordi¬ 
naire, une ligne sensiblement droite. Ce n’est qu exceptionnellement, quand le 
vent est faible et mal établi que se produisent des changements de direction bien 
m arqués. 

Voilà du moins ce qui se passe en pays de plaines ; en serait-il de même en pays 
de montagnes ? Les ascensions citées plus haut fournissent une première indica¬ 
tion : le petit ballon lancé par M. de Barin aussi bien que le gros aérostat de 
M. Duté-Poitevin ont rencontré des courants non seulement distincts, mais 
opposés. Ajoutons que de nombreuses sphères de papier, lancées à différents jours 
du parc d aérostation militaire de Grenoble, permettent d’affirmer la fréquence et 
la brusquerie des changements de direction que subirait un aérostat navigant au 
milieu des montagnes. 


I. — Vents généraux de Vatmosphère. 

Cette particularité s’explique facilement par l’importance même des obstacles 
que rencontrent dans ces régions les courants atmosphériques. 

Le vent, .abordant obliquement une paroi escarpée, est dévié par le choc, et se 
réfléchit comme un courant d’eau heurtant une de scs rives. Supposons que cette 
paroi se prolonge sur une grande longueur et constitue l’un des bords d une vallée 
profonde : le vent enfilera eette vallée, tandis qu’au-dessus le courant général se 
maintiendra dans sa direction propre. C’est un fait bien connu du reste, que le 
plus souvent les brises inférieures suivent les vallées. 

Contre les flancs d’une montagne isolée, 1 air est dévié latéralement des deux 
côtés ; il cm fait pour ainsi dire le tour. 11 s’engouffre au contraire dans les cols, 
les gorges, les ravins. Les filets d air convergent vers ces passages resserrés ; ds y 
entraîneraient avec eux l’aérostat, et bien souvent sans doute se produirait ce fait 
curieux, qu’un ballon se dirigeant sur un pic 1 éviterait au moment de 1 aborder et 
s’en irait passer dans le col voisin. 

Le vent n est pas seulement dévié dans son orientation. Imaginons un courant 
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horizontal rencontrant lin plan incliné : il se réfléchira sur ce plan et se transfor¬ 
mera en courant ascendant remontant jusqu à la crête. 11 n'est pas rare, dans les 
excursions alpines, de ressentir de pareilles brises, parfois violentes, qui semblent 
vous aider à monter. 

Enfin toutes ees déviations sont accompagnées d’augmentations notables dans la 
vitesse du vent, les filets d’air se trouvant comprimés soit entre deux parois solides, 
comme dans les défilés, soit simplement entre une paroi solide et les filets d’air 
avoisinants qui ne sont pas déviés. 

Ainsi tout le monde a remarqué avec quelle rapidité les nuages courent sur les, 
cimes : après avoir en effet remonté les rampes qui y conduisent, ils se trouvent 
resserrés entre la crête et la couche d’air supérieure horizontale; ils passent là en 
tranche mince, avec une grande vitesse. 


TI. 


Vents locaux. 


Telles paraissent être les principales perturbations que font subir les montagnes 
au vent général régnant dans l’atmosphère. Mais il y a plus, et dans ces régions 
souillent des vents locaux , indépendants du premier, produits par un flux et un 
reflux atmosphérique diurne. C’est ainsi que dans la ville de Nyons en Dauphiné, 
un vent, bien connu sous le nom de pontias, remonte pendant le jour la vallée de 

I Eygues, pour redescendre la nuit vers le Rhône. 

I n vent analogue a été observé dans la Maurienne par M" r Alexis Billict, évêque 
du diocèse. 

« Lorsque, dans la belle saison, le temps est serein, on éprouve dans ce pavs, 
tous les jours, de 9 à 10 heures du matin jusqu’à 5 ou 6 heures du soir, un vent 
régulier et souvent très violent, qui rafraîchit toujours plus ou moins l’atmosphère. 

II commence à se faire sentir aux environs d’Aiguebelle, vers l’embouchure de 
1 Arc dans le grand bassin de l’Isère, et se prolonge en amont avec toute son 
intensité jusqu’à Thcrmignon, où la vallée commence à prendre une grande hau¬ 
teur, et où d’ailleurs elle se bifurque pour constituer les branches du Doron et de 
l’Arc supérieur. » 

A Grenoble même souffle un vent de cette espèce que nous aurons l’occasion 
d examiner dans la deuxième partie. 

M. fournet, dans un travail intitulé: Des brises de jour et de nuit autour des 
montagnes (i), a étudié avec soin un grand nombre de ces vents locaux et en a dé¬ 
duit des lois générales, dont nous transcrivons les plus importantes. 

« Les aspérités du sol déterminent journellement un flux et un reflux atmosphé¬ 
rique, qui se trahissent par des brises ou des vents ascendants et descendants. Ces 
courants d air se développent au plus haut degré dans les concavités des vallées 
sans leur être exclusivement propres ; car ils se manifestent le long de toutes les 
rampes, et le courant des vallées n est que la résultante des ascensions et des 
cascades latérales et partielles. 

« Le passage du flux ou reflux, et réciproquement, est rapide dans les gorges 
étroites et aboutissant, après un court trajet, à de hauts sommets. Il est plus 
tardif dans les bassins généraux, où le flux n’est en général franchement établi 
qu a 10 heures du matin, et où le reflux ne commence à être régularisé que vers 
les 9 heures du soir. L intervalle entre les marées montantes et descendantes est 
rempli par des oscillations ou des redondances alternatives ; l’heure de cet instant 
critique varie avec les saisons et aussi avec quelques circonstances météorolo¬ 
giques accidentelles. 


(I) Annales de physique et de chimie , tome 74, année 1840. 
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« Les marées atmosphériques poussent avec elles les corps susceptibles de 
flotter ; c’est ainsi que, suivant les circonstances, les fumées et surtout la vapeur 
d’eau vont se condenser durant le jour autour des hautes cimes ou bien sont 
ramenées durant la nuit vers les concavités. 

a Les vents généraux supérieurs peuvent, en certaines circonstances, altérer le 
flot ou le jusant aérien ; mais leur effet n’est pas toujours assez énergique pour le dé¬ 
truire entièrement; quelquefois ils produisent parleur opposition un calme plat. » 
Tels sont les phénomènes généraux observés par M. Fournet; voici maintenant 
l'explication qu’il en donne : 

« Dès que le soleil commence à éclairer une cime, il détermine réchauffement 
de sa surface, et par suite une raréfaction dans la couche d’air au contact. Celle-ci 
s’envole alors pour faire place à la tranche suivante qui subit la même loi, en 
sorte que de proche en proche l’aspiration tend dans la matinée à se transmettre 
jusqu’il la pla:ne. 

« L’action continue malgré réchauffement de la plaine. En effet les flancs de la 
montagne, solides, opaques, à teintes plus ou moins sombres, absorbent avec force 
les rayons calorifiques et échauffent par conséquent plus fortement la couche d’air 
ambiant que ne peut l’être une couche située à égale hauteur dans l’atmosphère 
diaphane. De là un vent montant qui lèche constamment la surface de la montagne, a 
Durant la nuit, les effets inverses se produisent. 

Considérées à notre point de vue particulier, ces brises locales ne paraissent pas 
défavorables à l’aéronaute, puisqu’elles suivent les vallées ; du reste, elles ont 
généralement une assez faible épaisseur, et, si leur direction est mauvaise, il sera 
facile de leur échapper en s’élevant au-dessus. Mais elles peuvent être fort gênantes 
par leur violence (1), soit au départ, soit surtout à l’atterrissage. 


RESUME 


Un aéronaute navigant au milieu des montagnes ne peut compter sur une 
direction générale unique ; il doit s’attendre au contraire à des changements brus¬ 
ques dans sa route. Aux basses altitudes, il suivra le plus souvent les vallées, 
poussé soit par une brise locale, soit par une dérivation du vent général de 
l’atmosphère. Plus haut, il passera de préférence dans les cols, contournant, avec 
Pair qui l’emporte, les pics qui sc dressent menaçants devant lui. Parfois il sera 
comme soulevé par des courants ascendants, produits soit par le choc du vent 
contre une rampe, soit par l’appel d’air résultant de réchauffement des cimes. Pas 
plus que sa direction, sa vitesse horizontale ne sera uniforme ; elle variera suivant 
la nature de la brise qui l’entraîne, suivant les obstacles qui s’opposent à la marche 
du vent, suivant les passages qui lui sont offerts ; l’aéronaute franchira avec rapi¬ 
dité les crêtes et les cols, tandis qu’il pourra s’attarder dans certains endroits 
abrités, — trop heureux s’il rencontre un de ceux-ci pour atterrir. 

# 

CHAPITRE II 


DU FRANCHISSEMENT DES OBSTACLES. 

L’art de conduire un aérostat consiste essentiellement à le maintenir en 1 air en 
dépensant à chaque instant le minimum de lest, afin de prolonger la durée du 
voyage et d’aller le plus loin possible : tel est le but que doit également pour¬ 
suivre l’aéronaute en pays de montagnes. Il ne songera donc pas à dominer immé- 

(1) A Grenoble, en été, il est souvent impossible de manœuvrer les ballons pendant 1 après- 
midi. 
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diatement Jes hauteurs qui l’environnent, opération qui serait souvent impraticable 
et dans tous les cas fort coûteuse ; il devra, tout au contraire, séjourner aux basses 
altitudes, en ménageant son lest, aussi longtemps qu'il le pourra, et ne s’élever 
au-dessus des obstacles qu’à mesure qu’ils se présenteront inévitables sur sa route. 
.— Franchir un obstacle, c’est-à-dire une partie du sol plus élevée que le ballon, 
telle est la manœuvre, bien spéciale aux pays de montagnes, qui s’impose à l’atten¬ 
tion de 1 aéronaute 


l. — Reconnaître si l’obstacle est franchissable. 

Tout d'abord il faut qu’il puisse reconnaître, dans chaque cas, si la manœuvre 
est possible. Pour cela deux notions lui sont nécessaires : 1° l’altitude de l’obstacle; 
2° 1 altitude limite que peut atteindre l’aérostat. 

L’ altitude de l’obstacle ne peut être fournie que par une carte: c’est dire que 
Laéronaute en devra posséder une suifisamment détaillée. La carte de l’Etat-major 
conviendra parfaitement; les cotes y sont assez nombreuses, et assez 


au 


80.000 


rapprochées les unes des autres, pour qu’on en puisse déduire approximativement 
l’altitude d’un point quelconque. 

Pour ce qui est de Y altitude limite accessible à l’aérostat, elle dépend, comme on 
sait, de la quantité de lest qu’il a pu emporter. Sur sa provision totale l aéronaute 
se réserve toujours de quoi opérer, dans de bonnes conditions, la descente et 
l'atterrissage; le reste, il en dispose pour monter. L’altitude qu’il peut atteindre 
dans son ascension lui est alors donnée par la formule du délestage. 

Appelons C la capacité du ballon, supposé plein au départ; À 0 la force ascen¬ 
sionnelle de 1 m 3 de gaz à la pression de 10 000 kg par m 2 ; y une pression quel¬ 
conque exprimée en fraction d atmosphère de 10000 kg. La quantité de lest qu il 
faudra jeter pour passer de la pression I (pression au départ) à la pression y est 

l = CA 0 (1 - T ). 

On connaît d’autre part la toi barométrique qui relie la pression il 1 altitude. 


Tableau A indiquant la (/nautile de lest à jeter suivant la hauteur à atteindre. 


T 

(atmosphères) 

l 

(kilofir.) 

ALTITUDE 

ATTEINTE 

(mètres) 

ELEVATION 

POUR UNE DÉPENSE 
de 10 kg. 
(mètres) 

1,00 

0 

0 

» 


10 

180 

130 


20 

270 

140 

0,95 

80 

410 

140 


40 

550 

140 


50 

690 

140 

0,90 

60 

840 

150 


70 

990 

150 


80 

1 140 

150 

0,85 

90 

1 800 

160 


100 

1 460 

160 


110 

1 620 

160 

0,80 

120 

1 780 

160 


130 

1 950 

170 


140 

2 120 

170 

0,75 

150 

2 300 

180 


Généralement Laéronaute en déduit, pour son ballon, un tableau indiquant la 
quantité de lest à jeter pour atteindre une altitude donnée. C'est ce tableau que 
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nous dressons ci-après pour Je ballon normal des parcs militaires français, dont la 
capacité est de 540 m 3 et qui est gonfle à l'hydrogène (CA 0 = 600). 

Les chiffres de la 3° colonne ont été calculés en prenant l’altitude du point de 
départ égale à 0 ; si donc on veut rapporter toutes les cotes au niveau de la mer, 
on devra ajouter ii chacun de ces nombres l’altitude propre du point de départ. La 
formule suppose, il est vrai, la pression de départ égale à 1 atmosphère; mais c'est 
une atmosphère de 10000 kg, qui correspond, en moyenne, à une altitude de 260 m 
au-dessus du niveau de la mer; on voit donc que, dans la plupart des cas, on ne 
sera pas très éloigné de cette pression. 

Du l’este un pareil tableau ne peut être qu approximatif, en raison de la diversité 
des circonstances atmosphériques qui influent sur l’équilibre de 1 aérostat, et bien 
souvent, dans la pratique, la quantité de lest dépensée à une altitude déterminée 
n'est pas exactement celle qui résulterait de la formule. Par les temps clairs, elle 
est généralement moindre, et I on dépasse l’altitude limite lixée par le tableau. S il 
pleut au contraire, ou si le ballon traverse des nuages, la surcharge d’humidité qui 
se dépose sur sa surface occasionne des dépenses anormales de lest. 

On ne peut donc déterminer bien exactement à priori l’altitude maxima à 
laquelle parviendra l’aérostat. 11 semble préférable, dès lors, de l’encadrer entre 
deux limites : une limite inférieure qui serait sûrement atteinte, et une limite su¬ 
périeure qu’on serait certain de ne pas dépasser. Ces deux limites, fixées dès le 
départ, pourraient différer par exemple de 200 ou 300 m, mais il serait facile de 
les rapprocher l’une de l’autre dans le courant de l’ascension, en comparant à un 
moment quelconque la dépense de lest avec l’altitude effectivement atteinte par le 
ballon et corrigeant le tableau en conséquence. 

L’océan aérien se trouverait ainsi partagé en trois zones bien distinctes ; une 
zone inférieure, parfaitement accessible ; une zone médiane, douteuse ; une zone 
supérieure, inaccessible. Tout obstacle qui n’atteindrait pas la deuxième zone serait 
certainement franchissable ; tout obstacle qui la dépasserait, infranchissable. L hé¬ 
sitation ne serait possible qu’en présence d’une saillie du sol située dans cette zone 
elle-même ; on calculerait alors directement la quantité de lest nécessaire pour la 
dominer, comme on doit le faire du reste devant tout obstacle qu’on veut franchir. 

IL — Franchir l’obstacle. 

Lorsque l’aéronaute, en effet, veut s’élever au-dessus d’une crête qui le menace, 
il importe que sa manœuvre soit à la fois aussi sure et aussi économique que 
possible; pour cela il doit connaître exactement la quantité de lest qu'il lui faut 
jeter pour parvenir à l’altitude de l’obstacle, ou à une altitude un peu supérieure. 
Il ne saurait donc se borner à chercher, dans le tableau A, la quantité de lest qu’il 
doit avoir dépensé depuis le départ pour atteindre l’altitude voulue; nous avons vu 
combien le résultat ainsi obtenu serait incertain, trop fort dans beaucoup de cas, 
trop faible dans d’autres. Voici dès lors comment il procédera : 

Après s’être assuré de l’altitude à atteindre, l’aéronaute lira sur un baromètre 
altimétrique Y altitude actuelle du ballon; il en déduira la hauteur dont il doit 
s’élever et par suite la quantité de lest nécessaire à cette élévation. Les chiffres 
donnés dans la 4 e colonne du tableau A faciliteront ce petit calcul. 

Exemple numérique. — Un ballon normal, à l’altitude de 1400 m, se trouve en 
présence d’une crête cotée 2 000 m; il doit s’élever de 600 m. au moins, et, comme 
dans cette région 10 kg. de lest produisent une ascension de 160 m, on devra jeter 
environ 40 kp\ 

o 

Le jet de lest étant ainsi calculé, l aéronaute, s’il doutait encore de la possibilité 
de franchir l’obstacle, s’assurera qu’il possède bien la provision nécessaire ; après 
quoi il se préparera à la manœuvre. 
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Corn mont cl à quel moment doit-il jeter son lest. ? Nous avons vu que, dans bien 
des cas, il pouvait espérer tourner l’obstacle vers lequel il semble se diriger, et 
prendre, même h l’abri de cet obstacle, une direction favorable, celle d’une vallée 
par exemple : Il a donc le plus grand intérêt à attendre aussi longtemps que 
possible, ii n’exécuter sa manœuvre qu’au dernier moment. Mais d’un autre coté il 
faudra a 1 aérostat un certain temps pour accomplir 1 ascension provoquée par le 
jet de lest, et cette ascension doit être terminée au moment où il aborde la crête 
dangereuse. 

o 

Il résulte de ces considérations que Laéronaute doit chercher à effectuer son 
mouvement le plus rapidement possible, afin de pouvoir attendre plus longtemps. 
Pour cela, il est évident qu il doit jeter son lest tout d’un coup; car c’est le moyen 
de donner au ballon la plus grande force ascensionnelle possible, et par consé¬ 
quent la plus grande vitesse. 

Craindrait-on que l’aérostat ne subît ainsi une impulsion trop brusque, et qu’il 
ne vînt a dépasser sa nouvelle zone d équilibre ? Il n’en est rien : car à mesure qu’il 
monte, il perd sa force ascensionnelle, et aussi sa vitesse. La course sera plus ou 
moins rapide au début, et plus ou moins longue, suivant la quantité de lest pro¬ 
jetée ; mais la fin en sera toujours aussi lente, et la vitesse s’éteindra en même 
temps que la rupture d’équilibre (1). 

La nature même de pareils mouvements conduit à se demander quelle en sera la 
durée. 11 importe que Laéronaute la connaisse, s il veut manœuvrer le plus tard 
possible sans compromettre sa sécurité : il pourra alors, en tenant compte de sa 
vitesse horizontale, déterminer la distance minima à laquelle il doit s’approcher 
de 1 obstacle, et épuiser ainsi, avant de jeter son lest, toutes les chances qu’il a de 
1 éviter. 


IIh Duree des mouvements verlicaujc de /’aérostat à volume constant. 


Lorsqu’un ballon flasque monte ou descend, sa rupture d’équilibre F demeure 
constante, et comme la résistance de 1 air ne tarde pas à opposer une force à peu 
prés égale, 1 aérostat prend, au bout d’un temps très court, une vitesse o sensible¬ 
ment constante, dite vitesse de régime, et qui est donnée par 1 équation : 


K-J 2 ~ F , ou q — 


\/K 


Dans cette équation, K est le coefficient de résistance de l'air, 


K = 0,0255 D 2 y, 

D étant le diamètre du ballon, et y la pression exprimée en atmosphères. 

Les conditions sont toutes différentes, quand le ballon, plein , monte en perdant 
du gaz par 1 appendice : la force ascensionnelle, au lieu de rester constante, 
diminue progressivement, et, avec elle, la vitesse. 

Afin de ne pas alourdir ce travail de discussions mathématiques trop arides, 
nous ferons immédiatement les deux hypothèses suivantes qui ne sont pas rigou¬ 
reusement vraies, mais que nous justifierons plus loin (1). 

Dans le mouvement vertical du ballon à volume constant (c’est-à-dire du ballon 
plein) : 

(1) Voir 1 Appendice dans la prochaine livraison. 

(1) \ oir 1 Appendice dans la prochaine livraison. 
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1° La diminution de force ascensionnelle est proportionnelle à l’espace par¬ 
couru ; 

2° La résistance de l'air fait équilibre, à chaque instant, à la force ascension¬ 
nelle actuelle du ballon, lequel possède alors la vitesse de régime correspondant 
à celte force ascensionnelle, — ce qu’on pourrait appeler sa vitesse de restitue 
instantanée. 

Considérons donc un ballon sur sa zone d’équilibre, et supposons que l’aéro- 
naute, voulant s’élever d’une hauteur déterminée y } , projette à cct effet une quan¬ 
tité F de lest. Le ballon monte : au bout du temps t, il aura parcouru un certain 
espace //, et sa force ascensionnelle, qui doit se trouver épuisée au bout de l'es¬ 
pace y { , aura diminué, en vertu de la l rc hvpothèse, de F - ; elle sera donc éo-ale 
à ce moment à F fl— —J. Dès lors si nous nous reportons à la 2 e hvpothèse, la 
vitesse v du ballon, au bout de ce même temps t, sera donnée par l’équation : 


Ki'2 = F ( 1 — — 


j [/ 


dr 


Remplaçons e par—, il vient 



\/K 11 cs * a,l D' e chose que la vitesse de régime z 
quilibre F. et nous pouvons écrire : 


correspondant à la rupture 


d’é- 


( 



Cette équation s’intégre facilement : 



La constante C est déterminée parla condition initiale du mouvement, 


(pii donne : 


y = 0, / = o, ‘ 



Q 


et nous arrivons finalement à l’équation : 
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Durée de la course totale. — Elle s’obtient immédiatement en Elisant dans cette 
équation y — y j : 



? 


Considérons d’autre part un ballon/7<7sgwc, parcourant, avec une rupture d'équi¬ 
libre égale à F, le même espace ?/ 1 ; sa vitesse étant constante et égale à g, la durée 
de sa course sera : 



'J 


Nous en concluons : 


T = 2T', 

ce qui revient à dire que le ballon plein met deux fois plus de temps à atteindre sa 
zone d équilibre qu’il n’en mettrait à atteindre la même zone s il était flasque ; ou 
bien encore, que sa vitesse moyenne est égale à la moitié de la vitesse de régime 

correspondant ii sa force ascensionnelle de départ (F). 

,9 

Durée des ^ de la course. — C’est surtout la fin du mouvement qui est lente, la 
vitesse devenant presque nulle, et l’on est conduit à se demander combien de 
temps mettrait le ballon i» parcourir par exemple les de sa course. Faisant donc, 
dans l’équation (a), y = ~ y t , nous obtenons 


(1) Représentation géométrique. — La courbe représentée par l'equation (a) est une parabole 
OM (fig. 11). 



Supposons que OA soit précisément, à l’échelle du dessin, la distance horizontale parcourue 
par l’aérostat pendant le temps T, avec une vitesse uniforme : la courbe OM figurera la trajec¬ 
toire même du ballon à volume constant. 

Celle du ballon flasque, dans les mêmes circonstances, est figurée par la tangente OM'et l’on a 
BM' r= \ BM. 

Ji 

Enfin, si, le point M restant fixe, nous transportons les axes parallèlement à eux-mêmes en 
un point quelconque O de la parabole, l'arc 0,M représente le mouvement de l’aérostat (à 
volume constant) quand on lui imprime la force ascensionnelle capable de lui faire parcourir la 
distance verticale 0 ( B ( . 
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& ( 

? l 


l — 



t = J,37 



soit environ : 


9 



♦ > 


Ainsi le dernier dixième de la course prend le tiers du temps total. 

Dans la pratique, la quantité de lest jetée pour franchir un obstacle sera toujours, 
par prudence, un peu supérieure à celle qui serait strictement nécessaire pour 
parvenir au niveau delà crête; aussi pouvons-nous admettre qu’il suffira d’avoir 

9 

parcouru les — environ de la course ascensionnelle ainsi provoquée pour être à 
l'abri de tout danger. Nous adopterons dès lors la formule suivante : 


_ i i ry. 


Cette formule appliquée au ballon normal I) = 10, K = 2,5) donne pour t les 
valeurs indiquées dans le tableau B (en supposant qu’on parte de la pression 1). 

Ainsi il faut environ 4 minutes '/., pour s’élever de 1 000 m., et cela, en sup¬ 
posant qu’on jette tout d’an coup les 70 kg nécessaires ; — pour franchir seulement 
500 m., il faut compter sur 3 minutes. Ces mouvements sont donc assez lents, et 
si I on compare les vitesses moyennes inscrites dans la dernière colonne à la vitesse 
d’un vent très ordinaire qui est de 5 à 6 m. par seconde, on en conclut que la 
vitesse verticale moyenne de l’aérostat sera généralement très inférieure à sa 
vitesse horizontale, et qu’il montera suivant une ligne très inclinée. Il en résulte 
que dans la plupart des cas 1 aéronaute ne devra pas trop approcher de l’obstacle 
sans jeter son lest. 


Tableau fl indiquant le temps nécessaire pour franchir une. hauteur déterminée. 


F 

(kiloprr.) 

? 

(m. par sec. » 

Ji 

(mètres.) 

l 

en 

secondes. 

en 

minutes. 

VITESSE 

moyenne 
eu mètres 
par 

seconde. 

10 

2 

130'» 

90 

|min3Q sec 

1,4 

20 

2,8 

270 

130 

2 

10 

2 

30 

3,5 

410 

160 

2 

40 

2.5 

40 

4 

550 

190 

O 

O 

10 

2,9 

50 

4,5 

690 

210 

O 

30 

3,2 

60 

4,9 

840 

240 

4 


3.5 

70 

5,3 

990 

260 

4 

20 

3.8 

80 

5,7 

1 110 

280 

4 

40 

4,1 

90 

6 

1 300 

300 

5 


4,3 

100 

6,3 

1 460 

320 

5 

20 

4,5 

110 

6,6 

1 620 

340 

5 

40 

4,7 

120 

6,9 

1 780 

360 

6 


4,9 


Pour savoir jusqu’où il peut attendre, il lui suffit maintenant de connaître, au 
moins approximativement, sa vitesse horizontale. Avec un peu d’habitude, il peut 
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s’en faire une idée suffisamment exacte au jugé, mais il lui est facile aussi d’exé¬ 
cuter, dans le cours de l’ascension, une mesure directe, en remarquant le temps 
qu’il met à parcourir une certaine distance horizontale mesurée sur la carte. Il lui 
sera possible dès lors, à l’approche d’un obstacle, de calculer la distance minima 
ii laquelle il peut l’affronter. 

Exemple numérique. — Un obstacle domine de 600 m. environ l'aérostat ; nous 
jetterons 45 kg et nous compterons sur 200 secondes pour effectuer le mouve¬ 
ment vertical. Si la vitesse horizontale est de 5 m. par seconde (vent ordinaire', 
l’aérostat, dans ces 200 secondes, parcourra 1 km., c’est dire qu'il faudra jeter le 
lest ii i km. de l'obstacle. Avec un vent de 10 m. (vent fort), il faudrait le jeter à 
2 km. de l’obstacle. 

Ces distances, comme on voit, sont loin d’ètre négligeables : sans doute, dans 
la pratique, on n’aura pas toujours le loisir de les calculer; mais il est bon, tout 
au moins, de s’en rendre compte à l’avance, afin de ne pas se laisser surprendre 
par la lenteur avec laquelle l'aérostat obéit aux impulsions qu'on lui donne. 

Il est facile du reste, au moment d’une ascension, d’établir, suivant la nature du 
vent, des règles approchées, commodes dans la pratique. — Supposons par 
exemple qu'on parte par un vent ordinaire, ayant une vitesse de 5 à 7 m. par se¬ 
conde : on remarquera que, quand la distance verticale à parcourir est comprise 
entre 400 et 900 m., la vitesse moyenne de l’aérostat est de 2" 1 50 à 3 r " 50, c'est-à- 
dire à peu près la moitié de la vitesse du vent ; que, dans les courses inférieures à 
400 m., la vitesse moyenne est notablement plus faible, et qu’on ne saurait dans 
tous les cas s’approcher de l’obstacle à beaucoup moins de 700 m. ; on adoptera 
dès lors les règles suivantes : 

1° En général jeter le lest à une distance horizontale du sommet de l’obstacle 
double de la distance verticale à parcourir ; 

2° Dans aucun cas, ne le jeter à moins de 600 m. de l’obstacle. 

Et ces règles, très simples, seront applicables à tout obstacle qui dominera 
1 aérostat de moins de 1 000 m. Or, il est bien rare qu’on ait à franchir plus de 
1000 m. d’un seul coup. 


I\ . — Résumé. 


En comptant, dès le départ, la quantité de lest dont on dispose pour l’ascension, 
on sait approximativement à quelle altitude maxima on parviendra (tableau A) ; 
et l’on peut, en examinant ii 1 avance sur la carte les obstacles vers lesquels le vent 
semble devoir porter l’aérostat, reconnaître à la seule inspection de leur cote s ils 
sont, oui ou non, franchissables. 

A 1 approche d un obstacle qu’on croit pouvoir franchir, on aura à effectuer les 
opérations suivantes : 

1° Calculer la hauteur dont 1 obstacle domine actuellement l’aérostat. L’altitude 
de 1 obstacle est donnée par la carte, celle du ballon par le baromètre ; 

2" En déduire (tableau A) la quantité de lest qu’il faudra jeter pour s’élever de la 
hauteur calculée ou d’une hauteur un peu supérieure; s’assurer en cas de doute 
qu’on possède une provision de lest suffisante ; 

d ,J Déterminer au moins d’une manière approchée la distance minima à la¬ 
quelle on peut affronter l’obstacle sans jeter de lest ; 

4 U Enfin cette distance minima atteinte, si aucune déviation ne s’est produite 
dans la marche de 1 aérostat, jeter aussi rapidement que possible toute la quantité 
de lest calculée. 
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CHAPITRE III 

DK L’ATTERRISSAGE. - DE E EMPLOI DU GUIDE-ROPE (1 EX PAYS DE MONTAGNES. 

En présence cl’un obstacle reconnu infranchissable, l’aéronautc est oblige 
d atterrir. 

Ce n’est pas là le seul cas où il doive interrompre son ascension avant d’avoir 
épuisé son lest disponible. 11 existe, dans les montagnes, de vastes régions dans 
lesquelles il serait ou très dangereux ou fort désagréable d’échouer, soit parce que 
l’opération même de l’atterrissage y présenterait de grandes difficultés, soit parce 
qu’une fois à terre, l’aéronaute ne pourrait en dégager qu'à grand’peine son maté¬ 
riel et peut-être même sa personne : tels sont les glaciers, les forêts, les contrées 
trop abruptes ou simplement inhabitées. Alors même qu elles peuvent être facile¬ 
ment dominées par l’aérostat, ces régions peuvent neanmoins constituer par leur 
étendue de véritables obstacles infranchissables. 

Mais, tandis que pour les obstacles examinés dans le chapitre précédent, on 
peut reconnaître mathématiquement si leur franchissement est possible, pour 
ceux-ci au contraire l’aéronaute ne peut avoir de règle précise. La carte le rensei¬ 
gnera sur l’étendue de terrain qu’il doit traverser sans pouvoir atterrir; la vitesse 
horizontale qu’il possède lui fixera le temps nécessaire pour parvenir au-delà ; a 
lui de juger ensuite si sa provision de lest est suffisante pour effectuer la tra\ersec. 
(Lest là surtout une affaire d’expérience et de coup d’œil. 

Une bonne carte est absolument nécessaire : car, outre qu’il serait souvent diffi¬ 
cile, à simple vue, de savoir oii finit la région dangereuse, il peut arriver qu on ne 
découvre même pas le terrain au-dessus duquel on va s engager. Le cas se pré¬ 
sente, par exemple, devant une crête qui domine 1 aérostat, et il méiite d autant 
plus d’être signalé, que l’aéronaute, préoccupé de franchir l’obstacle, pourrait ne 
pas songer à ce qui se trouve derrière. De plus, ce n est pas sa provision actuelle 
de lest qui peut alors lui servir de base dans ses appréciations, mais bien ce qui 
lui en restera, une fois l’obstacle franchi. 

Enfin une région impropre à l’atterrissage peut elle-même conduire a une mon¬ 
tagne infranchissable par son altitude et former ainsi un véritable cul-de-sac poui 
cpii aurait 1 imprudence de s’y laisser entraîner. 

11 importe donc que 1 aéronaute ne quitte jamais un bon terrain sans prévoir oii 
il pourra atterrir, et que, dans le cas où il lui paraîtrait dangereux de s cngagci 
au-dessus de telle ou telle région, il se trace, a 1 avance, en quelque soi te, une 
ligne d’atterrissage limite, qu’il s’interdira de dépasser. 

I. — Descente. 

Imaginons maintenant l’aéronaute approchant de cette ligne d atterrissage 
limite, fl faut qu’avant de l’atteindre il ait effectué sa descente ; or, cette opération 
demande un certain temps, sur lequel il est nécessaire de pouvoir comptei. 

Dans les descentes ordinaires en ballon normal, on prend commer èglc de ne pas 
dépasser la vitesse verticale de 2 m. par seconde. Cette vitesse correspond a une 
rupture d’équilibre de 10 kg (tableau B) : le guide-rope, pesant 25 kg, suffit à pré¬ 
venir tout choc de la nacelle, et le ballon s’arrête, en équilibre, quand il a déposé 
sur le sol environ la moitié de sa longueur. On peut bien admettre que dans un cas 

fl) Le guide-rope est une corde de 120 m. de longueur environ, 
pension et pendant librement. 


attachée au cercle de sus- 
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pressant, la vitesse de 2 ni puisse être dépassée, quitte a jeter à 1 approche du sol 
une certaine quantité de lest ; mais on ne saurait aller bien loin dans cette voie 
sans risquer un choc violent ; la vitesse de 3 m par seconde correspond déjà à un 
alourdissement de 23 k »,5 ; celle de 4 m, à un alourdissement de 40 kg. Du reste, 
en supposant même qu’on puisse ainsi gagner un peu de temps dans la descente, 
on sera toujours heureux, au moment de l’atterrissage, de disposer d’un certain 
espace devant soi. Aussi ne compterons-nous, en moyenne, que sur la vitesse 
verticale réglementaire de 2 m. 

Cette vitesse est bien inférieure à celle de la plupart des vents ; et si l’aérostat 
est seulement emporté par un vent ordinaire de 6 m à la seconde, la distance hori¬ 
zontale parcourue pendant la descente sera triple de la distance verticale. Si l’on 
doit descendre de 1 000 m, par exemple, le mouvement devra commencer 3 km au 
moins avant la ligne d atterrissage limite. 

Quant a la distance verticale qui sépare le ballon du sol, elle peut varier, h de 
très courts intervalles, dans des limites fort étendues, en raison de la nature acci¬ 
dentée du terrain ; et il sera bon d’examiner 1 altitude du lieu même où l’on veut 
atterrir. 


II. — Aile 


’rnssaae. 


D’atterrissage est toujours, même en plaine, la partie la plus délicate d'une 
ascension; à plus forte raison, en sera-t-il de même en pays de montagnes. Il 
< xistc, a la vente, dans les vallées et sur les plateaux, de nombreux endroits émi¬ 
nemment favorables a cette opération, bien découverts, suffisamment plats, et 
souvent même abrités contre le vent par les hauteurs avoisinantes : dans scs deux 
ascensions de 1873, M. Duté-Poitevin, après avoir été entraîné, dans les couches 
supérieures de l’atmosphère, par des courants plus ou moins rapides, a trouvé près 
de terre un calme plat. On ne peut espérer cependant rencontrer toujours des 
circonstances aussi propices, et I on sera parfois obligé d atterrir dans des terrains 
accidentés et couverts comme le sont généralement les contreforts des montagnes. 
Dans ces conditions et pour peu que le vent soit un peu fort, l’opération exige 
évidemment de l’expérience et du sang-froid : il s’agit de profiter d’une pâture 
souvent peu étendue, d un champ entouré de bois pour jeter l’ancre et ouvrir la 
soupape. 

I ne pareille manœuvre ne peut avoir quelque chance de succès que si l’on est 
déjà près de terre. Un des rôles les plus importants du guide-rope est précisément 
de maintenir l’aérostat en équilibre stable, à faible distance du sol, permettant 
ainsi à un aéronaute exercé d atterrir avec précision en un point bien déterminé, 
choisi a l’avance dans la direction du vent. 

L’existence, à l’avant de l’aérostat, d’une ligne d’atterrissage limite, bord d'une 
région dangereuse, constitue un surcroît de difficultés, d’autant plus grand qu’on 
s’en trouve plus rapproché. Nous ne saurions mieux faire ici que de reproduire le 
récit d un atterrissage effectué dans de pareilles conditions par INI. le capitaine 
Espitallier (1). 

« Au moment où notre lest épuisé ne nous permettait pas de continuer plus 
longtemps notre course, nous résolûmes de nous arrêter avant d’atteindre un taillis 
qui s étendait à perte de vue. Nous étions encore à une centaine de mètres d’alti¬ 
tude et le vent, très violent, menaçait de nous entraîner au-dessus de ce terrain 
peu propice. 11 fallait prendre une résolution rapide, sans balancer, sans hésiter. 
Nous nous consultâmes d’un mot, et mon compagnon de route, saisissant la corde* 


fl) Conférence aux officiers de la garnison de Grenoble. 
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lcttc de soupape, la déclencha violemment en grand. Il me sembla que la nacelle 
se dérobait sous moi, et e est là une des sensations les plus désagréables que je 
connaisse. Nous nous suspendîmes aux cordes d’agrès, pour amortir le choc, qui 
n’eût, en définitive, aucun effet trop rude. L’ancre qu on avait laissé tomber au 
bout de son cordage de 40 m, avait mordu dans un pommier, qui fut à moitié 
arraché par la violence de la traction ; le ballon rebondit et se releva ii une 
vingtaine de mètres, au bout de sa corde d’ancre, puis il retomba avec violence, 
pour se relever encore trois ou quatre fois. Niais par 1 ouverture béante de la sou¬ 
pape il perdait rapidement son gaz, et quelques paysans (il en accourt couvent de 
tous les points de l'horizon) suffirent à le maîtriser. Le vent avait ce jour-là une 
vitesse de 10 m, à la seconde; cela peut être considéré comme un vent assez fort, 
quoique non dangereux, et I on voit que, même dans ces conditions relativement 
favorables, un atterrissage est toujours une opération pleine cl’imprévu et non 
dépourvue d’émotions. » 


Ilf. — Navigation au guide-rope. 


Le guide-rope n’a pas seulement pour but de faciliter l'atterrissage; il sert 
souvent aussi à prolonger l*ascension. Quand il a arrêté la descente en se déposant 
en partie sur le sol, 1 aérostat, en équilibre stable, peut continuer sa route : les 
variations fortuites de force ascensionnelle qui viendront le soulever ou l’abaisser 
seront promptement équilibrées par les variations de longueur de la partie traî¬ 
nante. M. le commandant Renard, qui, le premier, a préconisé cet emploi du 
guide-rope (1), a pu parcourir ainsi, alors que son ascension aurait pu être consi¬ 
dérée comme terminée faute de lest, 64 km dans les plaines de la Champagne. 

(t) On oublie généralement aujourd’hui que, dans la pensée de Green, le guide-rope, imaginé 
par lui vers l’année 1836, était un organe d’équilibre et non pas un engin d'atterrissage. 

Peu de temps après la découverte des ballons, Zambeccari, esprit fort industrieux, employa, 
pour amortir les chocs de l'atterrissage, une corde munie d’une lourde sphère. Plus tard, 
Blanchard, Garnerin, Dupuis-Delcourt, etc., se servirent, pour le même usage, d’une simple 
corde. 

Ainsi l’amortisseur funiculaire d'atterrissage ou régulateur d’atterrissage remonte aux premiers 
temps de 1 aéronautique, et n est pas l’œuvre de Green. 

Mais ce qui appartient en propre à cet ingénieux aéronaute, c’est 1 invention de l’équilibreur 
funiculaire auquel il a donné le nom de guide-rope. 

Gela ressort assez évidemment d’ailleurs des lignes suivantes, publiées en 1837 par Monck- 
Mason, dans sa brochure intitulée : Détails sur le Voyage aérien de Londres à Wcilburg. 

« Quelque grand que soit le mérite des précédentes découvertes de M. Green, nous n’hésitons 
pas à dire qu elles ne sont pas d’une plus grande importance que celle au moyen de laquelle il 
est parvenu à donner à l’aéronaute le pouvoir de maintenir la force de son ballon, sans diminu¬ 
tion, pendant le voyage le plus long qu’on puisse jamais désirer. 

« Abu de comprendre toute l’étendue de cette découverte, dont l’application formait l’objet 
principal de notre dernier voyage, il est nécessaire d’avoir une idée des difficultés qu’il y avait 
à vaincre et des conséquences de ces difficultés, relativement aux progrès de l’aérostation. 

« Quand un ballon s’élève pour naviguer dans l'atmosphère, indépendamment de la perte de 
force occasionnée par les imperfections qui lui sont propres, ses provisions de gaz et de lest 
sont assujetties à une diminution continuelle par suite de sa position. A pcinp a-t-il quitté la 
terre qu’il est aussitôt soumis à l'influence d’une variété de circonstances tendant à établir 
une différence dans son poids, augmentant ou diminuant le pouvoir, au moyen duquel il est 
soutenu. L’effet de l’humidité ou son évaporation, plus ou moins considérable, selon la grandeur 
de l’aérostat ; les rayons du soleil, ou leur absence causée par les nuages, échauffant ou rafraî¬ 
chissant la masse de gaz qu’il contient, et une foule d’autres causes plus cachées, mais non 
moins puissantes, toutes concourent à détruire l’équilibre que l’aéronaute doit, de toutes ses 
forces, tâcher de conserver. Il se passe à peine un instant sans que son attention ne soit 
appelée ou pour empêcher le ballon de monter, en laissant échapper du gaz, ou pour s’opposer 
à sa descente, en jetant du lest; conséquence naturelle qui doit pourtant, tôt ou tard, quelles 
que soient sa force et sa dimension, terminer sa carrière, vaincu qu’il doit être, à la lin, par les 
lois de la gravitation. 
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Rien n’est charmant et facile en effet comme la navigation au guicle-rope en pars 
plat ou peu accidenté. Une colline se présente-t-elle, qui même domine l’aérostat, 
celui-ci en gravit la pente pour redescendre ensuite l’autre versant, en restant 
pour ainsi dire à une distance constante du sol. 

Mais s’il en est ainsi, c’est qu'on n’y rencontre que des pentes très douces ; et il 
est évident que devant des escarpements a peu près verticaux, comme d s’en trouve 
en pays de montagnes, un tel mode de navigation devient impossible : le guide- 
rope n empêcherait en aucune façon l'aérostat d'aller se meurtrir contre le roc. II 
suffit même d une rampe un peu raide pour que l’aéronaute puisse être gagné par 
le terrain : car rien ne dit que le ballon se relèvera assez rapidement pour 1 éviter, 
et qu une (ois le guidc-rope en entier sur le sol, la nacelle elle-même ne viendra 
pas s’v heurter. 

Le mouvement ascensionnel de l’aérostat ne peut résulter en effet que de 1 allé¬ 
gement produit par le depot, de guide-rope. Comme une partie déjà tjrainc à terre 

« Les obstacles que nous venons de signaler, M. Green, par un moyen bien simple, est parvenu 
a les surmonter; il ne s agit que de jeter une corde de la longueur convenable, et de la laisser 
traîner sur la terre; ou, si Ion se trouve au-dessus île la mer, de joindre à cette corde une 
quantité convenable de lest susceptible de flotter à la surface de l’eau. Attachée de la sorte à la 
terre ou a 1 Océan, au moyen d une force dont il ne peut se débarrasser, le ballon fait de vains 
efforts pour changer, dans sa course, le niveau où il se trouve; chaque pied qu’il essaie de 
gagner en hauteur ne fait qu augmenter son poids par la plus grande quantité de corde qu'il 
enlève de la terre; tandis que, s il tend à descendre, chaque pied qu’il perd en élévation ne fait 
que diminuer sa pesanteur, en augmentant, sur la terre, l’étendue de la corde qui y traîne. 

1 ous les changements, dont nous avons parlé plus haut, qui assujettissaient l'aérostat à une 
perte irréparable et continuelle de gaz et de lest, se trouvent ainsi évités, et non seulement la 
lorcc ascensionnelle du ballon est maintenue dans toute sa vigueur, pendant un espace de temps 
qu <>n ne peut déterminer que d après les imperfections de F aérostat mais, dans tous les temps 
et dans toutes les circonstances, sur le vaste Océan, hors de vue de la terre, dans le brouillard 
le plus épais et dans la nuit la plus profonde, la direction exacte de sa marche et la force de sa 
rapidité sont déterminées avec l’exactitude la plus infaillible et la facilité la plus grande. 

« La marche de la corde directrice étant retardée jusqu’à un certain point, à cause de la 
partie qu on laisse traîner sur la terre, tandis que le mouvement du ballon est néanmoins 
soumis à 1 action du vent, il est évident que la position de l’aérostat doit toujours précéder 
celle de la corde. Une comparaison de ces deux positions, faite au moyen de la boussole, doit 
alors indiquer 1 exacte direction de la marche de la machine. Ainsi, d après l’angle que fait la 
corde directrice avec la perpendiculaire de l’aérostat, on peut se former une idée de la rapidité 
de sa course; à mesure que cet angle augmente, la rapidité de sa marche augmente également, et 
vice versa -, une diminution dans cet angle indique infailliblement une diminution proportionnelle 
dans sa vitesse. Quand la corde est perpendiculaire, il n’y a pas d’angle, et la machine est 
immobile ou à peu près. 

« Cependant le caractère principal de cette amélioration consiste dans l’aspect, entièrement 
nouveau, sous lequel elle permet a 1 aéronaute d envisager les dangers de la mer, et l’agran¬ 
dissement que par là elle donne à la carrière et aux relations d’un art qui, jusqu'ici, a du se 
borner à des limites si rétrécies et si incertaines. Sous les auspices de cette découverte, 

1 Océan, loin d être 1 ennemi du voyageur aérien, devient son ami, et au lieu de s’opposer à ses 
progrès, lui offre des avantages plus certains et. plus efficaces que la terre elle-mcme. Doué 
d’un tel pouvoir, l'aéronaute intrépide ne connaît point de borne à ses désirs, point d’obstacle 
a ses essais ; assis dans son char, et traîné par le vent, il ne voit dans la mer qu’une vaste 
plaine, prête à le soulager des obstacles qui pourront l’embarrasser dans sa marche; dans 
l'Océan, qu’un champ plus étendu pour l’exercice de ces moyens que l’art vient de lui offrir 
pour le faire triompher de la nature. Pour lui, l’Atlantique n’est qu’un simple détroit; deux 
jours lui suffisent pour le franchir : le globe terrestre même n'est pas hors de son atteinte; 
dans quinze jours et quinze nuits, transporté par les vents alizés, il ne désespère pas de 
compléter dans sa course la circonférence du monde entier. Qui peut maintenant fixer des 
bornes à sa marche ?. » 

L’équilibreur de Green, convenablement modifié par nous, nous a été d’une grande utilité 
dans notre longue ascension de 24 heures et demie au-dessus de la mer du Nord, de Boulogne- 
sur-Mer à Yarmouth (Angleterre) en 1886. H. H. 
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et qu il pèse en tout 25 kg (nous parlons ici, comme toujours, des organes du 
ballon normal , ou ne peut compter sur un allègement supérieur à 15 kg; or 15 kg 
de force ascensionnelle impriment au ballon normal une vitesse verticale de 2'" 40 
par seconde. 

Cette vitesse, combinée avec la vitesse horizontale, fera monter l’aérostat 
suivant une ligne inclinée qui ne doit pris rencontrer /a rampe. Supposons, par 
exemple, que le ballon soit animé d’une vitesse horizontale de 2 fois 2 m 40, soit 
4'"80 (pas même celle d’un vent ordinaire) : la pente la plus raide qu’il puisse 
gravir dans ces conditions sera la pente de 1/2, laquelle correspond à un angle de 
27° avec l’horizontale. Or il n est pas rare de rencontrer dans les montagnes des 
rampes plus fortes : sans parler des escarpements rocheux, dont l’inclinaison peut 
aller jusqu’à 90°, celle des talus d’èboulis est, couramment, de 35° et atteint même 
parfois 42°. 

En adoptant la vitesse verticale de 2 ni 40 comme vitesse maxima que puisse 
prendre le ballon au guide-rope, on peut dresser le tableau suivant (1) : 


VENT 

RAMPE LIMITE 
franchissable 



AU GUIDE-ROPE 

NATURE DU VENT 

VITESSE 

ien mètres par seconde) 

Angle 

avec 

l'horizon 

Pente 

Très faible. . , . 

De 0 à 3 

39° 

Talus 

8 d’cboulis 

Faible. 

De 3 à 5 

26° 

1 

2 

Ordinaire. 

De 5 à 7 

19° 

1 

3 

Assez fort .... 

De 7 à 9 

15° 

i 

4 

Fort. 

De 9 à 12 

11° 

5 


Ainsi la navigation au guide-rope n’est possible en pays de montagnes qu’autant 
que l’aérostat ne rencontre pas sur sa route des rampes trop fortes ; et la pente 
limite qu’il puisse gravir sans danger est d’autant plus faible que le vent est plus 
fort. 11 convient en outre de se rappeler une remarque faite dans le chapitre 1 er , à 
savoir que la vitesse du vent s’accélère quand il remonte une rampe. 

On pourrait à la vérité, en présence d’une pente trop raide, aider au mouvement 
ascensionnel de l’aérostat en jetant du lest ; mais on serait tout de suite conduit à 
des dépenses énormes, alors que l’économie est la principale raison d’être de ce 
mode de navigation. Proposons-nous par exemple, avec un vent de 6 m seule¬ 
ment, de remonter au guide-rope un talus cl’éboulis de 35° : il nous faut une vitesse 
verticale de 4" l 20, laquelle ne peut être imprimée à l’aérostat que par une rupture 
d’équilibre de 45 kg. Retranchons de ce nombre les 15 kg supposés fournis par 
le guide-rope : il nous reste 30 kg de lest à jeter pour cette opération ! De plus, 
une fois la pente franchie, l’aérostat continuera à monter, emporté par la force 
ascensionnelle qu’on vient de lui donner. 

(1) Théoriquement il faudrait considérer ici, non la vitesse du vent, mais la vitesse du ballon 
au guide-rope, qui lui est légèrement inférieure à cause du frottement de la corde sur le sol; 
de plus les lilets d’air le long de la rampe ne sont pas horizontaux et leur direction favorisera 
l’ascension de l’aérostat. Mais, d’autre part, nous avons vu, dans le chapitre I 01 ', que la vitesse 
du vent s accélère quand il remonte une rampe. Les chillros que nous donnons ne sauraient 
donc être considérés comme rigoureux : c’est une simple indication. 




















66 


M. LE LIEUTENANT VOTER 


Le seul parti à prendre, à l’approche d’une rampe escarpée, est donc d’aban¬ 
donner momentanément la navigation au guide-rope. O 11 déterminera, avant d'a¬ 
border la rampe , un mouvement ascensionnel de 1 aérostat, en jetant simplement 
les quelques kilogrammes de lest nécessaires pour que le guide-rope quitte le sol, 
et si le ballon, dans le courant de l’ascension, a déjà atteint une altitude supé¬ 
rieure à celle du sommet de la pente, il arrivera sûrement à la dominer, pourvu 
qu’on s’y soit pris assez tôt. Libre à l’aéronaute, une fois l’obstacle lrancbi, de 
regagner le sol au moyen d’un léger coup de soupape. 

IV. — Importance du guide-rope. 


En réalité, de pareilles difficultés ne se présenteront guère qu'au milieu même 
des massifs montagneux; les vallées au contraire s offrent comme particulièrement 
propices à la navigation au guide-rope, et nous savons que les courants inférieurs 
do I atmosphère eu suivent généralement la direction. Aussi aura-t-on souvent 
intérêt à adopter ce mode de navigation dans le cours même d’une ascension, 
presque dès le début parfois, afin de se maintenir au-dessus d’une vallée, alors que 
l’aérostat, par suite de l’élévation graduelle de sa zone d équilibre, serait pris par 
des vents supérieurs et entraîné vers les montagnes. 

Mais en dehors de son emploi méthodique, le guide-rope paraît encore appelé 
ii rendre, en pays accidenté, de très grands services. La distance de 1 aérostat au 
sol, qui, dans une ascension ordinaire, augmente progressivement, est sujette ici 
aux plus brusques variations, et peut par moment devenir très faible. Dans ces 
Conditions, l’aéronaute se laisserait facilement surprendre, soit que le terrain s’é¬ 
levât sous ses pieds, soit que le ballon se mît à descendre sous l’influence d’un de 
ces alourdissements accidentels qui sont si fréquents près de terre. Le guide-rope 
conjure tout danger immédiat : c’est un véritable frein qui s’interpose entre la 
nacelle et le sol, et qui, de plus, en touchant, avertit l’aéronaute du péril qu’il peut 
courir. 

C’est surtout quand on franchit un obstacle que le guide-rope constitue un pré¬ 
cieux organe de sécurité, alors qu’une faute même légère suffirait à précipiter le 
ballon contre la crête : pourvu seulement que la rampe d’accès ue soit pas trop 
escarpée, le guicle-rope, en se déposant, prévient le choc. Si l’on a jeté le lest 
trop tard, il imprime à l’aérostat un surcroît de vitesse verticale qui le porte rapi¬ 
dement ;i hauteur de 1 obstacle. Si l’on en a jeté une quantité insuffisante, il fournit 
un nouvel allégement, qui peut aller jusqu’à 20 kg. 

Il ne faudrait pas croire qu’on pût ainsi économiser du lest : car tout le poids 
de cordage déposé, on h* traîne après soi de l’autre côté de l’obstacle, et l’on ne 
pourra plus quitter le sol qu’en jetant une quantité de lest équivalente. Toutefois 
on arriverait ainsi à franchir facilement, sans toucher au lest de réserve, un 
obstacle qui dépasserait de 100 à 150 m. la zone accessible à l’aérostat : 10 kg. 
déposés sur le sol suffiraient en effet à provoquer cette légère surélévation, et l’on 
se trouverait ensuite dans les conditions ordinaires de la navigation au guide-rope. 
Une semblable opération aurait son avantage dans certaines circonstances, quand, 
par exemple, l’aéronaute, engagé au-dessus cl’un terrain peu propre à l’atterrissage, 
pourrait gagner de l’autre côté de l obstacle une région plus favorable. 

En un mot, le guide-rope paraît être, en pays de montagnes, un accessoire non 
seulement utile, mais indispensable : les ressources multiples qu’il offre à l’aéro- 
naute, la sécurité qu’il lui assure, les facilités qu’il lui donne pour atterrir, com¬ 
pensent largement, et au-delà, le surcroît de poids qu’il lui impose. 
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CHAPITRE IV 


DETAILS P lï ATI Q LES. 


Les diverses considérations exposées dans les chapitres précédents conduisent 
à prendre, pour les ascensions en pays de montagnes, certaines précautions 

spéciales. 

Tout d’abord il sera prudent, au moins les premières ibis, de se placer dans des 
circonstances atmosphériques particulièrement favorables. Un vent fort précipi¬ 
terait et augmenterait toutes les difficultés, ne laisserait pas le temps de préparer 
les manœuvres et de les effectuer avec sécurité : on risquerait d’être surpris par les 
obstacles, d’être emporté au-dessus des zones dangereuses. Enfin, avec une grande 
vitesse horizontale, la navigation au guide-rope devient impossible dans les régions 
accidentées, et l’atterrissage, plus que partout ailleurs, y présente de réels dangers. 

Rien ne serait plus gênant aussi que des nuages couvrant les montagnes. L allo¬ 
uante, une fois qu’il y serait plongé, serait incapable de suivre sa route ; les 
obstacles seraient invisibles à quelques mètres de distance et il irait infailliblement 
s ’y heurter. Si même il arrivait à dominer la couche brumeuse, il lui serait sans 
doute bien difficile de s’orienter au moyen des quelques sommets qui en émerge¬ 
raient. ; et nous avons vu combien il est important de savoir à chaque instant où 
l’on est, où l’on va, et, surtout où 1 on atterrira. 

Un vent d’une vitesse moyenne et des montagnes bien découvertes sont donc 
des conditions indispensables pour un heureux début. 

I. — Préparatifs de départ. 

Les franchissements d’obstacles conduisant à jeter de grandes quantités de lest 
d’un seul coup, il serait bon, dans le but de faciliter cette manœuvre, de sus¬ 
pendre à Vextérieur de la nacelle de gros sacs de lest, pesant au moins 10 kg. et 
arrimés de telle sorte qu’il suffise de tirer ou de couper une ficelle pour en verser 
le contenu. Mais il faut aussi (pion puisse les ramener facilement dans la nacelle, 
dans le cas où l’on n’aurait pas l’occasion de les employer de la sorte. 

Une fois l’arrimage terminé, on se pèsera avec soin, en équilibrant complètement 
l’aérostat ; puis mettant tout de suite de côté le lest qu’on compte se réserver pour 
la descente et l’atterrissage (1), on déterminera la quantité de lest disponible pour 
l’ascension, et on en déduira l’altitude maximum qu’on peut espérer d’atteindre 

(en tenant compte de l’altitude du point de départ). 

Quelques ballons-pilotcs, différemment lestés, fourniront d’utiles renseigne¬ 
ments sur les courants de l’atmosphère et indiqueront la direction probable du 
voyao-e. On examinera la carte dans cette direction, notant les principaux obstacles 
et en particulier les plus rapprochés, prévoyant surtout les obstacles infranchis¬ 
sables et les régions dangereuses, se fixant même dès maintenant, s’il y a lieu, une 
ligne d’atterrissage limite. 

On mettra dans la nacelle des cartes détaillées de la contrée, telles que les 
cartes de l’état-major au^: une carte d’ensemble, à échelle plus petite, serait 
également très utile. Enfin l’on se munira de petits tableaux fournissant sur 
l’aérostat toutes les données nécessaires : altitude atteinte pour un délestage 
déterminé, — vitesses verticales à poids constant et a volume constant, etc. 

(1) Chiffre moyen, qu’on modifiera dans la suite s il y a lieu. 
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Dans un ballon monte par deux aéronautcs, les rôles sont ainsi répartis : l’un 
doit manœuvrer le lest ; l’autre est chargé à la fois de tenir le carnet aux obser¬ 
vations où l’on inscrit les altitudes et les températures, et de pointer sur la carte 
le trajet horizontal de l’aérostat. Cette dernière opération prend ici une impor¬ 
tance exceptionnelle : non seulement on doit suivre sa route avec la plus grande 
précision, s apercevoir des changements de direction dès qu’ils se produisent ; 
mais il faut encore examiner le terrain en avant, prévoir les difficultés de tout 
genre ; lire les cotes des obstacles et mesurer 1 étendue des régions impropres 
a 1 atterrissage. Aussi croyons-nous que le carnet aux observations doit être 
relégué au second plan : on y lera des inscriptions quand on aura le temps ; un 
baromètre enregistreur suffit à tracer d’une manière approchée, la courbe horaire 


du voyagfc. 

J O 


Quant au départ lui-meme, il se fera, comme à 1 ordinaire, avec une force ascen¬ 
sionnelle aussi faible que possible (1), — a moins qu on n’ait immédiatement un 
obstacle à franchir. 


11. — Ascension proprement dite. 


Aussitôt après le départ, on larguera le guide-rope, cette précaution ne pouvant 
être qu utile. On aura même parfois avantage, comme nous l’avons vu, à s’en 
servir presque immédiatement, pour se maintenir dans le courant inférieur de 
l’atmosphère. 

On mesurera aussitôt que possible la vitesse horizontale de l’aérostat, si utile 
a connaître dans bien des cas. De plus on observera, dans la suite, si elle ne varie 
pas d’une manière notable. 

A 1 approche d un obstacle franchissable , la première chose à faire est de 
calculer la quantité de lest nécessaire pour parvenir à sa hauteur et de préparer le 
nombre de sacs correspondant. Ensuite on déterminera approximativement hi 
distance minima a laquelle on peut approcher de 1 obstacle sans jeter le lest, 
et 1 on en déduira sur la carte jusqu’à quel endroit on peut ainsi s avancer ; du 
reste il est probable qu avec un peu d habitude 1 aeronaute jugera facilement du 
moment opportun pour manœuvrer. En attendant que ce moment soit venu, il 
s’efforcera de bien maintenir l’aérostat dans sa zone d’équilibre (1), tandis que 
son compagnon de route observera avec le plus grand soin si aucune déviation ne 
se produit dans sa marche horizontale. Lorsqu enfin, après avoir retardé leur 
manœuvre le plus longtemps possible , tout espoir d’éviter l’obstacle leur sera 
enlevé, tous deux jetteront rapidement les sacs préparés. 

Les obstacles sont loin d être tous également dangereux. Quand les abords en 
sont a pente douce, on peut en quelque sorte attendre le terrain, s’élever pro¬ 
gressivement avec lui, et le gir.de-ropc est toujours là pour prévenir les rappro¬ 
chements intempestifs. Devant des escarpements, au contraire, toute imprudence 
aurait des conséquences graves, le guide-rope lui-même n’ayant plus d’action. 

Rappelons enfin qu avant de franchir un obstacle, il faut toujours se préoccuper 
de la région située derrière, surtout quand on doit s’y engager avec peu de lest. 

Comme le sol se rapprochera fréquemment de l’aérostat, on s’en éloignera 
brusquement, on sera conduit parfois à alterner la navigation dans la zone d’équi¬ 
libre avec la navigation au guide-rope. Il est bien entendu que cette dernière 
n’est possible qu au-dessous de la zone d’équilibre précédemment atteinte, et que 


(1) Le lest emporté est toujours inférieur de quelques kilogrammes au lest qui équilibrait 
l'aérostat : il faut donc se garder de le prendre pour base dans le calcul de l’altitude maxima. 
(1) Les dépenses fortuites de lest peuvent être prélevées sur les sacs préparés. 
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pour s’élever plus haut, il faudra jeter du lest. C’est là une vérité évidente, mais 
q U ’on serait tenté d’oublier en remontant au guide-rope une rampe coupée par 
la zone d’équilibre : après en avoir gravi heureusement la partie inférieure, on 
serait désagréablement surpris de voir tout à coup le ballon s’alourdir d’une façon 
anormale, et s’affaisser rapidement vers le terrain malgré le dépôt du cordage. 


ITT. 


Descente et atterrissage. 


Ces deux opérations ont été déjà examinées en détail dans le chapitre III. 

On ne saurait prévoir longtemps à l’avance la longueur de la descente, qui 
dépend de l’altitude du sol sous-jacent : parfois elle sera presque nulle, l’aérostat 
se trouvant au-dessus d’un plateau élevé ; d’autres fois encore on descendra au 
guide-rope le long du flanc d’une montagne. Aussi l’aéronaute devra-t-il juger, 
sur les lieux mêmes, du moment où il convient d’opérer la descente; le plus 
souvent, du reste, ce moment sera déterminé bien plutôt par la préoccupation 
d’atterrir dans une région propice (pie par la quantité de lest restant dans la 
nacelle. 

Rappelons pourtant les règles données par M. le commandant Renard pour le 
ballon normal. — En appelant z la hauteur, exprimée en kilomètres, dont doit 
descendre l’aérostat (et cpii peut être ici bien inférieure à son altitude propre), le 
lest qu’il convient de se réserver pour la descente et 1 atterrissage est, en kilo¬ 
grammes : 

Par un beau temps. 10 z -f- 10 ; 

Par un temps brumeux. 15 z -}- 10 ; 

Avec des nuages secs .20 ^ -f- 10 ; 

Avec nimbus humides. 25 ~ —(— 10 ; 

Avec pluie ou neige.30 z 4~ 10. 

Le terme 10 kg, indépendant de z et des circonstances atmosphériques, repré¬ 
sente la quantité de lest spécialement réservée aux manœuvres d'atterrissage. Elle 
est bien suffisante dans les conditions ordinaires ; mais en raison des difficultés 
éventuelles de l’atterrissage en pays accidenté, elle nous paraît ici un peu faible. 
Si I on manque en effet un premier point favorable, il faut pouvoir franchir encore 
un certain espace de terrain pour en regagner un autre. Aussi sera-t-il prudent, 
au moins dans les régions difficiles, de se réserver, pour ces manœuvres, de 15 
à 20 kg. 

CONCLUSION. 

V 

Lin aéronaute exécutant une ascension au milieu des montagnes, peut craindre 
à priori de se heurter à quelque escarpement, ou bien d’échouer dans une région 
où l’atterrissage soit dangereux et d où le retour soit impraticable. Ce sont la en 
effet des risques fort sérieux ; mais il semble que, dans des conditions atmosphé¬ 
riques suffisamment favorables, il en doive triompher facilement, pourvu qu il soit 
muni d’une bonne carte du pays, et qu il connaisse bien 1 amplitude et la durée 
des mouvements de son aérostat. Il franchira alors avec sécurité les obstacles qui 
se présenteront sur sa route et saura ceux devant lesquels il doit au contraire 
s’arrêter, ainsi que les régions dangereuses qu’il serait imprudent de traverser. 

Les projections de lest provoquées par les mouvements du terrain, parfois 
même 1 atterrissage obligé en deçà d’une certaine limite, réduiront la durée de son 
voyage. Il faut remarquer pourtant qu il suivra le plus souvent les vallées, qu il 
passera dans les cols en évitant les pics, et que, suivant ainsi un trajet horizontal 
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fort éloigné de la ligne droite, il ira beaucoup moins loin que ne le laisserait espé¬ 
rer la direction du courant général de l’atmosphère. 

Du reste, si de pareilles ascensions sont plus courtes que les ascensions ordi¬ 
naires, combien en revanche seront-elles plus intéressantes et plus instructives ! 
L’aéronaute y apprendra à s’élever, au moment voulu, d’une hauteur bien déter¬ 
minée, à descendre avec précision dans une zone choisie; à ces manœuvres, d’une 
rigueur inaccoutumée, il acquerra bien vite un coup d’œil remarquable. Finalement 
il dirigera son aérostat, dans le plan vertical, comme un pilote dirige son navire 
sur la surface de la mer, doublant les écueils de l’océan aérien, et conduisant à bon 
port son frêle esquif et ses passagers. 

[A suivre). 
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III 


L’AÉRONAUTIQUE CIVILE 

Nous avons examiné, dans nos précédentes livraisons (1), les appareils de 
l’exposition aéronautique militaire et l’installation des ballons captifs du Champ- 
de-Mars et du Trocadéro. Il nous reste à parcourir les expositions relatives à l'aé¬ 
ronautique civile. 

Celles-ci étaient disséminées de divers cotés : les unes étaient jointes à l’expo¬ 
sition rétrospective des moyens de transport, installée dans le palais des Arts 
libéraux; d’autres faisaient partie de la classe 52, enfin les appareils de M. Von se 
trouvaient à l’Esplanade des Invalides. 


i. 


EXPOSITION DE M. O. TISSAXDIER. 


4 

Au palais des Arts liberaux, NI. Gaston lissandier était, à proprement parler, 
le seul exposant. Notons cependant que M. Lachambre y faisait figurer, suspendu 
sous le dôme, un petit balMn sphérique de .150 m. cubes, gonflé à l air et muni de 
sa nacelle et de ses agrès, et queM. Rouland y présentait un catalogue méthodique 
composé d’environ 6.000 numéros concernant exclusivement les ascensions aéro¬ 
nautiques. 

L’exposition deM. Gaston Tissandier offrait un intérêt exceptionnel, bien qu’elle 
ne contînt qu’une partie de l’immense et merveilleuse collection réunie par le 
savant directeur de la Nature sur tout ce qui touche à l’histoire de l’aéronautique 
depuis sou origine jusqu’à nos jours. 

On nous permettra d insister sur 1 importance de cette exposition particulière 


(1) Rrvue de l’Aéronaulifjue . 1889 : pages 80 et 122. 
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qui, malheureusement, échappe a toute description parla diversité et le nombre 
des pièces qui la composaient, mais dont l’ensemble forme une réunion incompa¬ 
rable de documents aéronautiques. 

Le Journal officiel a publié à ce sujet une brève mais excellente notice ; nous ne 
saurions mieux faire que de la lui emprunter : 

« Ce n’est pas seulement, dit l’auteur, la technique du ballon que M. Gaston Tissandicr nous 
retrace; à côté des épures d’exécution, à côté des méthodes ou des essais de direction, il nous 
présente l’histoire singulièrement curieuse de l’enthousiasme que provoqua cette prise de pos¬ 
session du domaine de l’air : une affiche calmant les imaginations émues et prévenant les ter¬ 
reurs superstitieuses que peut éveiller la vue de ces globes isolés dans l’espace; les estampes 
destinées à consacrer le triomphe des premiers aéronautes ; les fantaisies humoristiques qui 
répondaient à la préoccupation générale des esprits ; tout a trouvé sa place dans cette curieuse 

« Nous y voyons jusqu’aux objets mobiliers que la mode transforme en représentation de 
ballons : des bijoux, des faïences, des toiles peintes où le ballon fait le principal motif du 
décor; l’inscription commémorative de la souscription pour le premier ballon a gaz (l'Ko); 
une maquette admirable de Clodion pour un monument aux frères Montgolfter; le proces-verbal 
de la descente de Charles'et Robert dans la prairie de Nesles en 1783; des lettres autographes 
de Franklin; en un mot une histoire complète de l’invention et de son retentissement sur les 
imaginations du dix-huitième siècle. » 

L’exposition rétrospective était complétée par tics documents relatifs à l'histoire 
des ballons dans les temps modernes : aérostats du siège de Paris, aérostats diri- 
oeables, photographies en ballon, dessins faits d’après nature par M. Albert 
Tissandicr et représentant les paysages aériens, les effets de nuages observés en 

ballon, les épisodes accidentés de l atterrissage, etc. 

Il n’est pas exagéré de dire que M. G. Tissandicr a rendu un réel service «à la 
science aéronautique et surtout à la philosophie de cette science, en réunissant 
les éléments de son admirable collection. Nous avons pu le constater par nous- 
mêmes lorsque notre aimable collaborateur voulut bien mettre à notre disposition, 

avec son obligeance habituelle, scs curieux documents. 

Que de temps et d’argent pourraient économiser les inventeurs s’ils prenaient le 
soin de se renseigner sur les travaux de leurs devanciers, auprès de ces collection¬ 
neurs, qui, connue M. Gaston Tissandicr, sont en même temps des érudits. Si nos 
lecteurs veulent bien se reporter à ce que nous disions à ce sujet dans notre chu e 
sur VEiat actuel de Vaéronautique (1), ils partageront sans doute notre conviction 

à cet égard. . . . , . , , , 

Et maintenant faut-il rappeler les sacrifices pécuniaires considérables, les on- 

o-ues recherches, le persévérant désintéressement qu’exige ainsi la formation d un 
véritable musée aéronautique grâce auxquels se trouvent sauvés de 1 oubli tt m a 
destruction tant d’objets précieux pour l’histoire de la science ? 

Quant à nous, nous associons de grand cœur nos félicitations a toutes celles que 
valut à M. Gaston Tissandicr le grand prix dont il a été si justement honoré. 


n. 


EXPOSITION DK M. H. KACHAMB11E. 


Passons maintenant au premier étage de la galerie des machines, dans la partie 
annexée à la classe 52. Un certain nombre d’exposants y étaient groupes. 

M. Lachambre présentait un modèle réduit de son aérostat captif qui fonctionnait 
en dehors de l’Exposition, boulevard de Grenelle, à proximité du Champ-de- 
Alars. Nous avons décrit cette installation dans notre précédente chronique. 

L’aérostat captif de M. Lachambre est réinstallé, cette année, avenue Kléber, 

(1) Revue Je Vaéronautique. — Première année, l rC livraison ; p. 4, 
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près du Trocadéro, et fonctionne depuis quelque temps déjà à la satisfaction des 
nombreux amateurs d’ascensions captives. A cette occasion nous représentons cet 
intéressant matériel dans la figure 12. 



Outre le petit modèle d aérostat captif, la vitrine de M. Lacliambre contenait un 
type de soupape supérieure dans lequel b' clapet peut être fixé dans la position 
d ouverture au moyen d un enclenchement pneumatique commandé à l’aide d’une 
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poire cle caoutchouc placée dans la nacelle, à proximité de la main de l’aéronaute 
<>t reliée à la soupape par un tube flexible traversant l’aérostat. Les soupapes à 
enclenchement, en général, ont cet avantage de ne pas obliger 1 aéronautc ii exercer 
une traction continuelle sur la corde d’ouverture pendant l’atterrissage. 

A côté de cet appareil se trouvait un grappin imaginé par M. Lachambre et 
dérivé de l’ancre de M. Hervé. Imaginons un grappin à trois branches dont cha¬ 
cune soit fendue en deux sur la moitié environ de sa longueur et admettons que les 
parties ainsi séparées soient écartées suivant un angle tel que chaque moitié de 
branche soit parallèle à une moitié de la branche voisine, nous aurons ainsi un 
grappin il six branches secondaires parallèles deux à deux. Un tel engin présente 
des avantages dans certains cas spéciaux ; nous reviendrons plus tard sur ce sujet. 

Divers objets se rattachant à la confection des ballons : échantillons venus et 
non vernis de soie de Chine simple et de soie double, cordages, photographies 
d’appareils composant le matériel militaire fourni par M. Lachambre à diverses 
puissances, et tels que : générateur de gaz hydrogène, treuil à vapeur, etc., com¬ 
plétaient cet intéressant ensemble. 


ni. 


EXPOSITION DE M. H EN III HERVE. 


Quelques-uns des appareils qui composent le matériel aéronautique imaginé et 
expérimenté par M. Hervé, étaient réunis dans une vitrine contiguë à celle de 
M. Lachambre. 

On v remarquait notamment : plusieurs spécimens, fondus ou forgés, d’un même 
tvpc d'ancre ; — divers types de soupapes à commande funiculaire ou à commande 
cinématique ou pneumatique, à ouverture graduée et connue avec précision dans 
la nacelle à l’aide d’indicateurs électriques ; soupapes à fermeture automatique ou 
à la main, etc...; — deux groupes de freins d’atterrissage ; — un élément d’équili¬ 
breur funiculaire marin, de 80 kilogr.; — plusieurs diagrammes des principales 
ascensions effectuées par M. Hervé, dans son aérostat de 1.200 m. cubes « le 
National », et notamment une carte de Y ascension des 12 et 13 septembre 1886, de 
Boulogne-sur-Mer à Yarmouth (Angleterre), par dessus la mer du Nord, en 
24 h. 30 minutes (la plus longue durée d’ascension atteinte jusqu’à ce jour); 
— divers certificats de départ et d’atterrissage ; — enfin un certain nombre de 
photographies de machines et d’appareils des ateliers aéronautiques et du labora¬ 
toire de M. Hervé. 

Nous aurons occasion de décrire ce matériel ultérieurement. 


IV. 


EX P O SI Tl O NS DI V E II S F. S 


il/. Hureau de Villeneuve , vice-président de la Société de Navigation aérienne , 
présente la collection complète des intéressants bulletins de cette Société. 

* 

* * 

M. W. de FonvieUe montre, dans une série de tableaux, les résultats instructifs 
obtenus par les aéronautes qui ont exécuté les ascensions simultanées connues sous 
le nom de courses de ballons , — bien qu’il n’y ait aucunement lutte de vitesse 
entre les concurrents, — et dont la presse quotidienne a longuement entretenu le 
public. 

* 

Maintenant, nous commençons à entrer dans le domaine des projets, proposi¬ 
tions, etc., qui ne font certes pas défaut en aéronautique. 
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}[' Labrousse expose un petit modèle de nacelle flottante, un système d'attache 
de l’ancre à sa corde, une trousse aéronautique, enfin un stadia pour l’évaluation 
delà hauteur et de la distance d’un ballon. 

M. Labrousse propose, comme on l’a déjà fait maintes fois : 

L’emploi d’une nacelle munie de poches à air ou compartiments de flottaison, 
pour les ascensions maritimes ; 

L’usage de l ’ancre Martin , — engin dont le fonctionnement, excellent à la mer, 
laisse beaucoup à désirer sur terre ; 

La disposition de l’ancre sur le trajet des cordes d’atterrissage; 

L’emploi des guide-rope rugueux de sisal, manille, aloès, etc., et, pour la corde 
d’ancre, d’un nœud à glissement susceptible de prolonger la durée du choc de 
prise, c’est-à-dire d atténuer l’intensité de ce choc... ; 

Toutes questions longuement étudiées autrefois ii la Société de Navigation 
aérienne par Pénaud, Sivel, Crocé-Spinelli, Jobert, etc... 

11 ne faut pas oublier, disons-le en passant, que le guide-rope (ou corde traînante) 
n’est pas seulement destiné à jouer dans l’atterrissage le rôle d’amortisseur et de 
frein, mais encore à remplir la fonction d’équilibreur, au cours de 1 ascension. Les 
conditions de fonctionnement étant différentes dans les deux cas, les caractères de 
cet engin doivent également varier pour s’v adapter. 

Green, l’inventeur du guide-rope, le considérait surtout comme un appareil 
d'équilibre. Le lecteur voudra bien se reporter à ce sujet à la note que nous avons 
insérée plus haut, à la page 63 de la présente livraison. 

En ce qui concerne la construction des ancres, nous hésiterions à recommander, 
comme le fait M. Labrousse, les ancres fondues en delta, métal peu homogène et 
dont la variabilité de résistance exposerait certainement T expérimentateur à de 
fâcheux mécomptes. 

La trousse de M. Labrousse contient nombre de menus objets, dont quelques- 
uns peuvent être utiles, sinon indispensables. 

Le stadia (du mot a-xv.z'i, mesure itinéraire usitée dans l’ancienne Grèce) est un 
instrument qui sert à mesurer, ou plutôt à évaluer l’éloignement d’un objet, sans 
qu’on soit obligé de recourir à la mesure directe, ou à l’emploi de quelque cons¬ 
truction géométrique. Sous sa forme la plus simple — le stadiomètre de Dupuy de 
Podio (1861), le stadiomètre Leclerc, etc., sont des appareils perfectionnés — le 
stadia se compose d’une plaque de cuivre dans laquelle est découpé un triangle 
isocèle portant sur ses côtés des divisions destinées à indiquer la distance à 
laquelle se trouve placé un objet, par exemple un ballon dont on connaît le 
diamètre , et dont l’image vient tangenter les grands côtés de la fenêtre trian¬ 
gulaire. Ces côtés sont gradués ; la division qui correspond au point de tangence 
de l’image, indique la distance. 

L’appareil doit être tenu verticalement, et de telle sorte qu’une soie, longue de 
()'" 50 et partant du sommet du triangle isocèle pour aboutir à l’œil de l’obser¬ 
vateur, soit horizontale. La fenêtre triangulaire a 16 m j m de base et 120 n j lm de 
hauteur. 

Pour évaluer la hauteur, on peut utiliser le même dispositif en y ajoutant une 
règle pendante de 0 m 32 de longueur et divisée en demi-centimètres ; le zéro de 
cette graduation doit coïncider avec le point-origine de la soie-rayon, c’est-à-dire 
avec le sommet du triangle. 

On prend d’abord la distance de l’objet à l’aide de la disposition que nous 
venons de décrire, puis on tient la planchette de la main gauche, de manière que 
le sommet de l ouverture triangulaire isocèle soit en haut, et que la planchette se 
présente par la tranche entre les deux yeux. La règle graduée doit être alors 
perpendiculaire au plan du stadia et pendre verticalement. 
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On maintient en même temps, de la main droite, près de l'œil, 1 extrémité de la 
soie-rayon fde0 ,n 50), puis on vise l’objet en déplaçant la main gauche de telle 
sorte que le rayon visuel, qui suit la soie-rayon, rencontre l’objet suivant cette 
direction. 

Dès qu’on l’a rencontré, on vise l’horizon en ayant soin de ne pas déplacer le 
système, et on lit sur la règle pendante le chiffre qui est à ce niveau. On multiplie 
ce chiffre par la distance observée, puis on divise par cent; le résultat exprime (en 
mètres) la hauteur demandée. 

Cet appareil, anciennement connu, ne peut donner, on le conçoit, que d’assez 
vagues évaluations ; l’état de l’atmosphère, l’éclairement de l’objet, son rapproche¬ 
ment de l’horizon, la mobilité des diverses parties du système dans lequel trop 
d’éléments sont laissés à l’appréciation de l’observateur, sont autant de causes 
d’erreur, causes qui viennent se superposer dans les déterminations de hauteurs, 
puisque l’on se base sur des déterminations de distances préalablement obtenues 
avec le même instrument. L’emploi de celui-ci, d’ailleurs limité aux aérostats 
sphériques de diamètre connu, sera cependant apprécié des aéronautes, qui, 
comme M. Labrousse, recherchent, avant tout, la simplicité du matériel. 


M. Vernanchet , après J. Godard (1881), Orlandi (1825), Zambeccari 
etc., préconise l’usage d’un indicateur de montée et de descente, formé d’un plan 
horizontal équilibré et mobile sur un axe également horizontal. 

Zambeccari se servit au commencement du siècle d un indicateur qu il a décrit, 
avec figures explicatives, sous le nom de Stadera anemometrica (1). Ln peu plus 
tard, Orlandi en représenta un autre modèle, sous le nom de Slratoscopio, dans 
sa Descrizione delVaerobata. Ces indicateurs, quoique plus ingénieusement dis¬ 
posés l’un et l’autre que les appareils Godard et Vernanchet, ne sont pas des 
avertisseurs. 

A l’époque de l’exposition d électricité, M. Jules Godard, qui s était attribue 
1 invention de I indicateur — comme il s était attribue 1 invention du pai achute 
équatorial imaginé par le même Orlandi et figuré dans ses ouvrages ; du filet à 
mailles carrées avec diagonales, que les frères Gerli appliqueront, des 1 année 
1784, (à leur montgolfière et qu’ils décrivirent avec de nombreuses figures dans 
leurs Opuscofi, — M. Jules Godard avait muni d’une pile et de deux sonneries de 
timbres différents un appareil de ce genre; 51. \ ernanchet dispose les contacts 
de telle sorte que, dans un brusque mouvement de dénivellation, les deux 
sonneries doivent fonctionner simultanément. 

On peut reprocher aux dispositifs Godard et \ernanchet de ne pas donner des 
indications graduelles, c’est-à-dire d’indiquer seulement le sens du mouvement et 
non son intensité. Cela tient a l état d équilibré indiffèrent du levier qui poite le 
plan. Zambeccari et Orlandi avaient évité cet écueil. 

(A suivre). 

(1) Descrizione délia Macchina aerostatica del cittadino Francesco Zambeccari — Bologna, 
18U3. 
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Histoire des ballons et des aéronautes célèbres, par M. Gaston Tissaxdïer (1). 


La librairie II. Launette vient d’achever la publication d'un ouvrage qui 
fait le plus grand honneur à la fois à son auteur et à son éditeur. 

L’histoire des ballons cl des aéronautes célèbres est une œuvre éminem¬ 
ment artistique que l’on peut admirer sans réserve, c’est un splendide monu¬ 
ment élevé, comme le dit l’auteur dans sa dédicace, « à la gloire des im¬ 
mortels inventeurs Joseph et Etienne de Montgolfier, du créateur du ballon 
à gaz le physicien Charles et des premiers navigateurs aériens; à la mé¬ 
moire des martyrs de l’aéronautique depuis Pilàtre de Rozier et Romain 
jusqu’à Crocé-Spinelli et Sivel... » 

Certes on ne peut réver plus éclatant hommage que cette publication 
somptueuse, rédigée dans un haut esprit d’impartialité et avec le continuel 
respect de la vérité qui a puissamment contribué à établir cette réputation 
de droiture et de loyauté dont le savant aéronaute peut être justement fier, 
car nulle ne fut jamais mieux méritée. 

Si la partie matérielle de ce merveilleux ouvrage frappe tout d’abord le 
lecteur par sa perfection, celui-ci doit bientôt reconnaître que, sur ce point, 
le fond ne le cède en rien à la forme. Pleine de faits inédits présentés avec 
art, originale, complète sans prolixité, excellemment écrite, VHistoire des 
ballons est digne de son éminent auteur et digne de l’aéronautique. Nous ne 
saurions en faire de plus bel éloge. 


L 'Histoire des Ballons, imprimée sur magnifique papier dans le format grand in-8°, se 
compose de deux volumes consacrés à la partie historique proprement dite. Elle est 
complétée par un troisième volume reserve a la Bibliographie aéronautique et publié en 
supplément. 

Le premier volume comprend 15 chapitres contenant chacun une tète de chapitre, une 
lettre ornée et un cul-de-lampe, reproduisant par la photogravure en taille-douce des 
gravures ou des objets anciens, soit 45 gravures en taille-douce en tirage spécial dans le 
texte. L ouvrage renferme en outre 10 planches hors texte, en taille-douce, dont un 
frontispice de M. Maurice Leloir et 14 gravures en couleur hors texte, dont 4 de pagre 
double. 

Le second volume comprend 12 chapitres contenant de même 3G photogravures en 
taille-douce qètes de chapitres, lettres ornées, etc.), auxquelles il faut joindre 12 planches 
hors texte en taille-douce, dont un frontispice et 8 planches coloriées également hors 
texte. 

Le supplément bibliographique est illustré de 22 vignettes dans le texte. 


te 


(1) Trois volumes format grand in-8° (dont un volume de Bibliographie). —II. 
ur, 197, boulevard Saint-Germain. Paris. 1887-1890. 


Launette, édi- 
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Il il été fait une édition spéciale de grand luxe, à 25 exemplaires numérotés, sur papier 
du Japon et 25 exemplaires sur papier Wathman, avec une double suite de toutes les 
planches en photogravure, tirées en bistre sans le texte, pour chacun des volumes de 


ouvrage. 


TABLE DES CHAPITRES 
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Les aérostiers militaires, par M. G. Béthuys 1 . 

Cet ouvrage est une histoire anecdotique de l’aérostation militaire depuis 
1794 jusqu’aujourd’hui. L’auteur, M. Béthuys, n’est pas un inconnu pour nos 
lecteurs qui ont eu déjà plusieurs fois l’occasion d apprécier, par ses études pu¬ 
bliées dans la Revue, son remarquable talent décrivant. . 

Nulle part on ne rencontrera dans ce volume s. instructif la banalité de tant 
d’autres récits aéronautiques reproduisant éternellement les mêmes compilations 
souvent inexactes et presque toujours fastidieuses. Ces pages, d une or,g,na i c 
captivante, contiennent nombre de détails inédits, contés avec autant d esprit que 
de bonne humeur. On sent, de plus, que l’auteur est bien renseigne ; sa compé¬ 
tence s'affirme dès le début et ajoute au plaisir d une lecture attachante, atti, 

inhérent à toute œuvre capable d’instruire avec autorité. 

M. Béthuys expose d’ailleurs en forts lions termes, dans son avant-propos, le 
but qu’il a poursuivi et qu’il a su atteindre, nous sommes heureux de le constn ci 

avec un aussi complet succès. 

« Il n’est nas nécessaire, croyons-nous, de présenter longuement notre ouvrage au lecteur. Il 
y est question de ballons et de'ballonniers, et le titre est suffisant, nous 1 espérons, pour fa.re 
ouvrit ce livre; car l’aéronautique est en ce moment l’objet d’une universelle curtostte. 

(1) Un volume in-8» de 318 pages, avec nombreuses illustrations de Gil Baér. - Parts, 
Lccène et Oudin, éditeurs. 



:s 


BIBLIOGRAPHIE 


être le récit des tentatives faites pour employer les aérostats à la guerre parailra-t-il donc 
assez captivant pour qu’on nous lise jusqu’au bout. 

« Nous serons satisfait alors : nous aurons contribué à faire mieux connaître de braves gens, 
des savants désintéressés et toute une partie de notre histoire dont nous pouvons être juste¬ 
ment fiers, car elle ne contient que de nobles efforts, de beaux exemples 

« Notre but n’est, pas d’écrire l'histoire des aérostats ou de l’aéronautique. 

« Il nous suffira de raconter ici très simplement la chronique de l’aérostation militaire, — un 
art né en France, comme on le verra, et qui vient d’y renaître, après une éclipse de près de 
cent ans. 

«. Chemins de fer, télégraphe, téléphone, pigeons voyageurs, chiens embrigadés, vélocipèdes, 
aérostats, tous les sports, toutes les sciences, toutes les industries, apportent aujourd'hui leur 
concours aux nations armées. 

« On ne néglige rien de ce qui peut faciliter la tâche si lourde des grands manieurs d'hommes 
que devront être les généraux d armée dans les guerres futures. 

« Plus que tout autre, le service des renseignements, des communications et des reconnais¬ 
sances, qui peut sembler tout d abord secondaire, est 1 objet d une constante attention, et tous 
les moyens d information possibles se développent et se régularisent parallèlement aux grands 
services des armées. 

« 1 armi tous ces auxiliaires recrutes partout au milieu des progrès les plus récents des aids 
e t de I industrie, les aérostats occupent un des premiers rangs, tant par les services qu ils ont 
rendus déjà, que par le degré de perfection que leur organisation a pu atteindre. 

« L aérostation militaire n est qu une branche de 1 ensemble aéronautique ; mais c'est presque 
la plus \igoureuse et la plus cultivée. Grâce a la continuité de ses efforts, grâce aussi aux res¬ 
sources que lui valent ses attaches officielles, c est a elle que 1 on doit la plupart des progrès 
réalisés, aussi bien dans la construction du matériel que dans les méthodes scientifiques. » 

PREMIÈRE PARTIE 

LES AÉROSTIERS DE COE TELLE. 

1. Pour servir d’introduction. — II. Les origines de l’aérostation. — III. Coutellc et les 
premiers aérostiers. — IV. Conté. — V. Le matériel des premiers aérostiers. — VI. Le four¬ 
neau à gaz et le gonflement. — VII. Sambre-et-Mcuse. — VIII. La 2”>< ! compagnie et l’école 
de Meudon. — IX. A l’armée du Rhin. — X. En Egypte. — La fin d’un corps. 

DEUXIÈME PARTIE 

PENDANT LE SIEGE DE PARIS. 

I. L’aérostation militaire de 1800 à 1870. — II. La poste en ballon. — III. Pour Paris, en 
ballons moulés. — IV. Les aérostiers de la Loire. 

TROISIÈME PARTIE 

LES PRÉCURSEURS DE LA NAVIGATION AERIENNE. 

I. Le projet du général Meusnier. — IL Les ballons à vapeur de Giffard. — III. Dupuy de 
Lomé. — IV. L’aérostat électrique de M. Tissandier. 

QUATRIÈME PARTIE 

L ÉCOLE DE CHALAIS ET LES AEROSTIERS MODERNES. 

I. Le directeur de 1 école de Clmlais. — II. La Commission des voies aériennes. _ III. L ins¬ 
tallation à Châlais. — IV. Contre vents et marée. — V. Les équipages de ballons militaires._ 

VI. Comment on fabrique de l’hydrogène. — VII. Au Tonkin : Les ballons à Bac-Ninh. — 

^ III. Au Ponkin : Hong-Hoa et Lang-Son. — IX. En manœuvres. — Sur terre et sur mer. — 
X. L aéronef T.a h rance. — XI. L état de 1 aérostation militaire à l’étranger. 









FAITS DIVERS 


A l’époque du passage du Président de la République à Marseille, au mois d’avril, la Société 
Flammarion confia à M. Marché, aéronaute, le soin de faire une ascension. Dans ce but, on em¬ 
prunta à M. Jovis un des ballons de la Société qu’il a fondée à Paris, Y Union aéronautique. 

Le gonflement, s’effectua sur des pontons au milieu du vieux port. Tout alla d'abord à 
souhait, mais, vers la fin de l’opération, une longue déchirure se produisit vers P appendice, on 
la répara ; quelques instants après une autre se déclara un peu plus haut, on allait tâcher d’y 
porter remède, quand le pauvre aérostat craquant de toutes parts, s’ouvrit d’un pôle à l’autre 
et s’effondra en quelques secondes sous les yeux des spectateurs, témoins impuissants et navrés 
d’un si complet désastre. 

Les aéronautes présents constatèrent l’état de délabrement du matériel. Dans de telles condi¬ 
tions, M. Marché aurait tort de se plaindre d’être resté à terre. 

★ 

* * 

En Allemagne, près de Posen, la nacelle d’un ballon monté par un capitaine, un lieutenant et 
un sous-officier, a chaviré. 

Le sous-officier a été tué sur le coup. Le capitaine est mort le lendemain, et le lieutenant a 
été grièvement blessé. 
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Ascension du « Lyon ». — Le club aéronautique lyonnais vient d’inaugurer son aérostat 
le Lyon. 

Ce ballon est de forme sphérique un peu allongée vers l’appendice, il cube 1100 mètres et 
possède une soupape supérieure de bois de 0,75 de diamètre avec joints de feutre imperméa¬ 
bilisé. La nacelle, faite d’osier et de rotin, n est pas à claire-voie ; ses dimensions sont : l m 20 
de longueur, lm de largeur, l m 10 de hauteur. 

Après un appareillage que le vent rend assez laborieux, l’aérostat s’élève à 5 h. 50 avec 
trois voyageurs : M. Pompeïen-Piraud , aéronaute, MM. Rangé et Lallemand, et 100 kilo¬ 
grammes de lest. 

A 250 mètres d altitude, le Lyon se dirige vers le nord, passe au-dessus de Fourrières, décrit 
une courbe, traverse la Saône et se trouve au-dessus de St-Rambert, à 600 m. 

A 800 m. le thermomètre, qui marquait à terre -j- 19°, indique -j- 15°. Le ballon continuant 
à monter, la température s’abaisse à -j- 11° à la hauteur de 1 100 mètres. Le vent change légè¬ 
rement de direction et conduit les voyageurs dans la Bresse. 

A 850 mètres, la direction est N.-N.-O. L’aérostat passe près de Thuissey, à 5 h. 50. 
(Altitude 1300 mètres, point culminant de l’ascension). La température s’élève à -f- 26 degrés (:’) 
tandis qu elle était de 11° à l 100 mètres. 

Les aéronautes passent à 6 b. près de Mâcon, et atterrissent à 6 h. 10 à Monceau-Lamartine, 
village situé à 8 kilom. au-delà de Mâcon, il leur reste 35 kilogr. de lest. 

Durée du voyage : I b. 20; distance parcourue : environ 80 kilomètres. 


Ascension du « Lazare Carnot ». — Le 14 avril dernier, l’agence Havas communiquait 
aux journaux la dépêche suivante : 

« Un ballon de fort cubage, dans la nacelle duquel étaient des cartes des environs de Paris, 
une lunette et divers objets, est tombé hier soir vers sept heures sur le territoire de Mouchy- 
St-Eloi, entre Liancourt et Creil ; on ignore d’où cet aérostat est parti. » 

Deux ascensions avaient eu lieu à Paris dans lu journée ; M. Balzon, parti à 11 heures dii 
matin avec le ballon le Messager, était descendu sans incidents; au contraire M. Girault, un tout 
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jeune homme, — trop jeune, penseront les gens sages, — parti des Buttes-Chaumont avec un 
petit ballon de 150 mètres gonflé à l’hydrogène (c’est ce que le correspondant de l’agence 
Havas appelle un ballon de « fort cubage ») avait été victime de mésaventures variées. 

Au départ, bien que le vent fût modéré, le ballon alla sc jeter contre une maison de la rue 
Bolivar, la nacelle faillit se retourner et verser à terre l'aéronautc désorienté. M. Girault, 
quoique fortement malmené dans cette collision, parvint à éviter un atterrissage prématuré. 

Arrivé du coté de Bezon, à 4 000 mètres de hauteur.... (seulement), raconta M. Girault, _ 

remarquons en passant qu'il s’agit ici d’un ballonneau de 150 m. cubes ne possédant que peu 
ou pas de lest — le ballon se mit à descendre subitement, ce qui est bien excusable pour un si 
petit ballon parvenu si haut, et la chute s’accéléra de telle sorte que, d’un choc violent contre 
la terre, la nacelle se délesta vivement de son aéronaute projeté à quelques mètres de là dans 
un champ labouré, pendant que l’indocile aérostat s’en allait, alerte et guilleret, folâtrer à sa 
guise dans les plaines de l’air. 

Surpris, et sans doute un peu désillusionné, M. Girault, moins endommagé d’ailleurs qu’on 
n’eût pu le craindre, regarda mélancoliquement disparaître dans le lointain la silhouette du 
fugitif, puis, après avoir reçu les premiers soins, revint à Paris-rassürer les siens, fort inquiets 
des suites de son aventureuse escapade. 


Ascension de « l’Urania » en Egypte. — lin voyage aérien a été exécuté au Caire, en 
avril dernier, dans un ballon de soie de 1500 m. cubes, Y Urania, par MM. Spelterini, aéro¬ 
naute, général Dorner, colonel Chapmann, de l'armée anglaise d'Egypte, Savary, du journal le 
Bosphore, Sterlich et un autre passager, M. C. . . 

A 4 h. 15, 1 aérostat s élève du jardin de 1 Ezbékieh et atteint en 10 minutes l’altitude de 
1 250 mètres. 

A 4 h. o0 le ballon est a 2000 mètres, sa' trajectoire se modifie légèrement et prend la 
direction nord. La température est de 18 degrés. Les voyageurs passent au-dessus de Choubra 
à 2 200 mètres, s’élèvent progressivement à 2 500 mètres près d’Héliopolis (Matarieh), puis 
gagnent l’altitude maxima de 2 800 mètres à 4 h. 40, et se trouvent alors au-dessus du désert 
qui s’avance en pointe vers le Delta ; le thermomètre indique -}- 14°. 

L aérostat eu descente, décrivant une courbe immense, semble sc diriger vers Zagazig, il est 
éloigné à ce moment d’environ 15 kilomètres du Caire, dans le nord-est. Mais tout à coup un 
rapide courant aérien entraîne Y Urania.c t le chasse en plein désert, le soleil disparaît derrière 
de gros nuages orageux, M. Spelterini se h A te d’atterrir. 

La vitesse du vent, qui est devenue considérable, inflige aux excursionnistes un traînage 
accéléré d’environ 2 kilomètres sur le sable que la nacelle à demi renversée soulève en tour¬ 
billons. La soupape béante laisse échapper le gaz à flots, et permet enfin à Y Urania de 
terminer sa course désordonnée à 5 h. 45 minute*, après un pittoresque voyage d’une heure et 
demie. 

Le ballon, qui avait mis environ 45,minutes a faire une partie do sa course de l’extrémité du 
Caire vers le canal, n avait pas employé plus de 10 minutes à parcourir son immense circuit 
dans le désert. 


Quand le dégonflement fut terminé, la nuit était proche. MM. Chapmann et Sterlich, munis 
d une boussole, partirent a la découverte, pendant que leurs compagnons de route s'endor¬ 
maient sur le sable dans leur campement improvisé. 

\ ers .> heures du matin, des coups de feu retentirent dans le lointain, le colonel Chapmann 
arrivait à la tète d une petite caravane de Bédouins sous les ordres de leur cheikh, et suivis de 

6 chameaux et de 5 chevaux de selle. 

On pense bien que 1 arrimage du matériel encombrant de Y Urania n'alla pas sans difficultés ; 
enfin la caravane se mit en marche. Apres avoir cheminé le reste de la nuit à la faible lueur des 
étoiles, les excursionnistes arrivèrent a 5 h. du matin au canal d Ismailieh, puis gagnèrent à 

7 h. 1/2 la voie ferrée, qui de Chibin-cl-Kanater leè conduisit à Zagazig, et de là au Caire. 


y 




Le Propriétaire-Gérant : II. HERVÉ 


Pithiviers. — Imprimerie II. Laurent. 
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TIR CONTRE LES BALLONS 


LA POUDRE SANS FUMÉE ET L’AÉROSTATION MILITAIRE 


par M. le lieutenant d’artillerie R. SOREAU. 


I. - INFLUENCE DE LA POUDRE SANS FUMEE. 


L’adoption de la poudre sans fumée donne à Part militaire des bases nou¬ 
velles et nécessite d’importantes modifications. S’il est peut-être trop tôt 
pour discuter à fond sur la tactique qui s’impose, il est possible néanmoins 
d’indifjuer l’influence générale de la poudre nouvelle sur les trois armes : 
Cavalerie, Infanterie et Artillerie. 


Cavalerie. L’ennemi se dérobera facilement à la vue et les surprises 
deviendront plus fréquentes. Le service des renseignements prendra donc 
une importance capitale; c’est dire que le rôle de la cavalerie devient des 
plus indispensables, et que, dans ce rôle, elle aura à faire preuve de tact et de 
prudence, plus encore que d’audace. Il est dur peut-être de renoncer aux 
charges brillantes et aux démonstrations hardies, mais la guerre ne se lait 
plus comme au temps de Murat. 


Infanterie. L’infanterie utilisera les moindres couverts et se liera le plus 
possible au terrain. Mais il lui est dilïicile, dans 1 offensive surtout, de 
rester longtemps cachée ; dans la défensive, elle peut se dérober complète¬ 
ment à la vue. 

On écrira probablement beaucoup sur les formations et la tactique qu il 
convient d’adopter. Une réforme moins savante s’impose tout d’abord*: celle 
de l’habillement, dont le rouge, jetant sa couleur criarde sur les tons plus 
sombres de la campagne, s’aperçoit à d invraisemblables distances. 
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Artillerie. La lutte d'artillerie change de caractère ; le plus souvent il 
arrivera aux batteries opposées de ne pas se voir, au moins au début de 
Faction. La nouvelle poudre, en effet, ne donne qu’une légère fumée, due 
un peu à la très faible quantité de poudre ancienne placée au fond de la 
gargousse et surtout à la poussière soulevée par le souille de la pièce, même 
dans les terrains gazonnés et humides. Cette fumée, peu épaisse mais très 
lourde, s’élève peu et disparait rapidement ; elle a bien l’inconvénient de ne 
pas masquer la lueur produite au départ du coup, mais un léger couvert 
suffît souvent à la cacher. Cette lueur est assez faible et assez fugitive pour 
n’ètre aperçue que si elle tombe dans le champ d’une lunette ennemie. En 
réalité, avec quelques précautions, on peut tirer sans révéler la position 
occupée. Un fait dont j’ai été témoin aux dernières manœuvres le prouve 
suffisamment : deux pièces figurant l’artillerie ennemie étaient en bat¬ 
terie derrière un buisson peu fourni ; en attendant l’ouverture du feu, le 
lieutenant commandant fil renforcer la haie de quelques branches de châtai¬ 
gniers qui suffirent à dérober la lueur aux vues de la batterie adverse. J’ai 
vu également une batterie, amenée en arrière d’une crête par un mouvement 
à bras et cachée par une forte haie, tirer pendant trois quarts d’heure sans’ 
être aperçue par l’artillerie ennemie, placée à 2 000 mètres ; elle montra son 
emplacement dans l’exécution d’un changement de front nécessité par un 
c h a n g e m e n t d ’ o bj e c t i f. 

Ainsi, arriver à la position de batterie sans être vu et n’y faire que des 
manœuvres à bras, le plus rarement possible, telle doit être la première 
préoccupation des artilleries en présence. Celle des deux qui se fera voir 
sera dans une infériorité qui entraînera presque toujours sa ruine. Si elles ne 
se voient pas, elles tourneront leurs feux sur l’infanterie, mais quelques 
officiers seront chargés de chercher la position des batteries ennemies, dont 
la destruction assurerait le plus souvent la victoire. 


Tels sont, à grands traits, les principaux motifs de la tactique future 
dans la guerre en rase campagne. Dans la guerre de siège, l’intérêt majeur 
de la défense sera de connaître les positions des batteries de l’adversaire, 
afin d’utiliser la grande portée de son artillerie et d’avoir un tir efficace. 
L’attaque cherchera à découvrir les batteries ennemies, qui d’après les 
idées nouvelles seront en dehors des forts, afin d’être soustraites aux feux 
convergents. En résumé, dans les sièges comme dans les batailles, il faut se 
cacher et voir ; il faut de plus en plus, d’une part se lier au terrain, de l’autre 
se renseigner et observer. 

Parmi tous les procédés d investigation et d observation, il conviendra 
d employer le ballon, pour qui les plis du terrain et les couverts artificiels 
n’existent pas, et qui permet au commandement, comme l’ont déjà montré 
les manœuvres de 188G, de fournir les renseignements vingt minutes avant 
la cavalerie. G est le cas de rappeler une parole du général Perrier en 1883 : 
« L aérostat est une des mille ressources que le génie d’invention des 
Français a mises à la disposition des armées. Aveugle qui la négligerait ! » 
En 1890, on peut dire : « Coupable qui la négligerait », car le procédé 
qu’hier on considérait parfois comme superflu, malgré ses brillants états de 
services, est devenu nécessaire aujourd’hui. 
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ROLE MILIT.VIR E D E S BALLONS. 


Je ne rappellerai ni le rôle important qu’ont joué les ballons dans les 
guerres de la République, ni les espérances qu’ont fait naître les diri¬ 
geables. Je me bornerai à esquisser la question suivante : 

Quelles sont actuellement les conditions d’emploi des ballons militaires ? 

Les ballons peuvent être considérés comme engins : 1° de communi¬ 
cation ; 2° de destruction ; 3° d’observation : 

1° Les ballons libres permettent la communication directe d’une ville 
assiégée avec l’extérieur, sans assurer toutefois la réciprocité des relations. 
Il suffit de rappeler les 65 ballons qui, en 1870, sortirent de Paris et por¬ 
tèrent à la province 10 675 kilogrammes de dépêches, 381 pigeons des¬ 
tinés à rapporter des nouvelles de la France, 164 personnes : aéronautes, 
ingénieurs, officiers ou membres du gouvernement (1). Les ballons captifs 
peuvent servir à établir une communication optique si l’on illumine l'hydro¬ 
gène avec une lampe électrique placée à l’intérieur du ballon, ou mieux si 
l’on place dans la nacelle un foyer lumineux muni d’un réflecteur; 

2° On peut lancer d’un ballon libre des projectiles et des matières incen¬ 
diaires au-dessus des armées et des villes. Je cite cet emploi, barbare assu¬ 
rément, parce qu’il a été fait par les Autrichiens en 1849 à Venise, et en 1854 
par Green à Kronstadt, et parce que les bombardements de Metz, de Stras¬ 
bourg et de Paris doivent nous débarrasser de nos généreux scrupules 
humanitaires ; 

3° Mais le rôle principal du ballon militaire est un rôle d'observation. 
Aux armées, il doit communiquer avec le général en chef auquel il transmet 
beaucoup plus tôt que la cavalerie des renseignements précis et circonstan¬ 
ciés sur le nombre, les travaux, les dispositions de l'adversaire ; il rend 
aussi les surprises moins faciles. Dans une armée disposant d'une nom¬ 
breuse artillerie, on pourrait utilement désigner un officier supérieur de 
cette arme pour prendre part à l’ascension. Il serait meme bon que le 
service de l’artillerie eût un aérostat spécial, afin d’observer les positions de 
l’artillerie adverse et de donner des renseignements sur le tir. C’est, du 
reste, permettre à l’artillerie d’utiliser sa remarquable portée. Si l’on compte 
peu, en effet, sur le tir à grande distance, c'est moins parce qu’on craint de 
diminuer l’efficacité du feu que parce qu’on est dans l’impossibilité d’obser¬ 
ver les coups et de régler le tir. L’artillerie qui trouverait le moyen 
d’allonger efficacement son tir donnerait du coup un avantage gros de consé¬ 
quences ; après avoir réduit au silence l’artillerie adverse, elle concentrerait 
son attention sur le champ de bataille, et pourrait empêcher l’exécution de 
tout mouvement important. Toutefois, il semble qu’a l’heure actuelle on ne 
peut, dans le service spécial de l’artillerie, demander a l’aérostation autre 
chose que des renseignements généraux. Ces renseignements ne sauraient 
dispenser les capitaines de régler eux-mêmes le tir sur leur objectif parti¬ 
culier en appliquant les méthodes prescrites. Sur le champ de bataille le 
commandant de batterie doit observer lui-même ; c’est le seul moyen d’avoir 


(1) Sleenackers. — Les télégraphes et les postes pendant la guerre de 1870-187L 
pentier, éditeur, 1883. 
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constamment ses troupes dans la main. Le ballon servira par exemple à dé- 
eouvrir les batteries, à indiquer un but auxiliaire si elles n’étaient pas visi¬ 
bles, et à observer l’efficacité du tir. 

Dans les sièges, le ballon aura un rôle plus considérable. Il renseignera 
sur les travaux et les emplacements de batteries de l’adversaire; de plus il 
sera un véritable poste d’observation pour le réglage du tir. Ici le peu de 
mobilité du matériel force à conserver aux pièces la même position pendant 
toute une moitié du siège : il y a donc intérêt majeur à avoir un tir absolu¬ 
ment réglé, et pour cela quelques ascensions sulïiscnt. 


ni. 
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On s’est naturellement préoccupé de se débarrasser d’observateurs aussi 
gênants. Des expériences ont été faites dans plusieurs polygones, entre 
autres à Kummersdorf ; n’ayant pas su créer, les Allemands se sont acharnés 
à savoir détruire, et se sont flattés d’avoir rendu impossible l’emploi des 
ballons à la guerre. En réalité, voici les résultats obtenus aujourd’hui. 

Le tir de l’infanterie est peu dangereux. Les décharges de mousqueterie 
sur le ballon de Coutellc furent toujours impuissantes. Pendant le siège de 
Paris, tout ballon sortant de la capitale était l’objectif des balles ennemies, 
mais aucun ne tomba par suite du tir, malgré le mousquet spécial construit 
par Krupp, quand on vit se multiplier ce genre de départs. La délégation de 
Tours, qui avait subi ce dangereux accueil, ordonna des expériences qui 
prouvèrent elles aussi le peu d’efficacité du Chassepot. En 1887, les expé¬ 
riences de Chàlons confirmèrent ces résultats. 

Mais les canons tirant à shrapnels sont véritablement dangereux. C’est 
ainsi qu’en 1880 les Anglais ont atteint avec des shrapnels de 13 livres un 
ballon situé à 2G0 mètres de hauteur et distant de 1780 mètres. A Kummers- 
dorl, 1 Ecole de tir de l’artillerie a fait en 1887 (1) des expériences plus déci¬ 
sives. Une batterie prit position à 5 000 mètres environ de deux ballons dont 
la hauteur varia entre 100 cl 250 mètres ; l’un tomba après 10 coups, l’autre 
après 25. Ils étaient percés l’un et l’autre de trous dont quelques-uns avaient 
été probablement agrandis par la fuite des gaz. La même année, une com¬ 
mission fit des expériences au camp de Chàlons ; elle conclut à une distance 
minima de 5 000 mètres, et aux reconnaissances courtes, faites à l’impro- 
viste en des points variables. 

Complétons ces renseignements en ajoutant que les pièces de siège attei¬ 
gnent un ballon captif jusqu’à 8 000 mètres, et qu’à 2 500 mètres d’altitude 
un ballon libre est à l’abri des feux. D’ailleurs un ballon atteint, soit par des 
balles soit par des éclats d’obus, descend assez lentement pour que la chute 
ne soit pas dangereuse. 

Les observations, quelque courtes qu’elles soient, peuvent founir des 
renseignements de la plus haute utilité, et il convient de donner des règles 
simples qui permettent de se débarrasser rapidement des ballons ennemis. 

Dans les pièces de campagne la charge de poudre est fixée; il n’y a donc 
qu’une trajectoire qui passe par un point donné de l’espace, et l’angle de tir 


(1) Ncue militarische Bliitter. 
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se trouve dans les tables que possède le capitaine. En Allemagne, le Regle¬ 
ment sur le tir cle l’artillerie de campagne, qui vient d’ètre publié tout récem¬ 
ment, donne la règle suivante : 

(C Mesurer sur la carte la distance de la batterie au point sur lequel le 
ballon semble planer. Déterminer une fourchette de 100 mètres au moyen 
d’un tir par section à shrapnels fusants. 

cc Ce n’est qu’en comparant ses propres observations à celles de deux 
observateurs, placés le plus loin possible sur les flancs de la batterie, que le 
capitaine pourra se rendre compte avec certitude de la position des points 
d’éclatement par rapport au but. 

« On devra se baser exclusivement sur des coups en direction, pour 
l’observation et pour les corrections qui en résultent. 

« Dans la suite du tir, qui s’exécute par série, il importe de maintenir les 
points d’éclatement en avant et au-dessus du ballon. Ce dernier résultat 
peut au besoin s’obtenir avec les plaques de hausse. » 

Avec les pièces de siège, ou l’on dispose de la charge, on peut se proposer 
de rechercher, parmi toutes les trajectoires qui passent par le but, celle pour 
laquelle les erreurs de tir ont une influence minima. M. le capitaine 
Vallier, dans la Revue d’artillerie de mai 1887, a étudié la question comme 
application de sa nouvelle théorie de balistique extérieure. Je suis parvenu 
après lui à des conclusions à peu près identiques, par une méthode plus 
simple, qui résulte de formules connues et qui exige moins d approxima¬ 
tions. C’est cette méthode que je vais exposer. 

IV. — NOUVELLE METHODE DE TIR DANS LES SIÈGES. 


La trajectoire qu’il convient d’adopter est celle qui a le but à son sommet, 
ou meme un peu au-delà. « Dans un pareil tir, dit le capitaine Vallier, l’obus 
éclatera toujours sensiblement à la meme hauteur, son mouvement étant 
presque horizontal; les observations en seront facilitées, et il ne resteia qu a 
régler le point d’éclatement de la fusée à bonne distance de l’objectif. » 
Représentons la trajectoire par la formule connue : 


y — x tg. 9 - 


2 \V A us2 ? 


L + K*) 


Elle exprime que, sous l’action de la pesanteur, le projectile descend par 
rapport à sa direction primitive y = x tg. ? de quantités 2 Y 'y Cüs2 modifiées 
par le coefficient 1 + ICcpour tenir compte de la résistance de l’air. 

Soient P la portée, X la portée correspondante dans le vide, a le rapport 

—, rapport toujours plus grand que 1. On a : 


lv = 


a - 1 


Prenons comme données du tir, la distance horizontale D du ballon et 
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l’angle de site s (angle que fait la direction du but avec l’horizontale). 
Prenons aussi comme inconnues auxiliaires: 



Soit x l’abscisse du sommet : 


tg ? 

tg £ 


? 


2 Y 


eus 2 O 


(2-|-3 Kx' 


d’où 


X = x (2 -f- 3 Kx) 


Si le but est à une distance horizontale e au-delà du sommet, nous aurons 
la relation : 


cù 2 — 2 X (1 — 7]) — 3 (« — 1) = 0 


en posant r, 


e 

P 


X _j_ 3 (a — 1) 


• • 6 • 

La quantité variable r t est toujours très inférieure à 1, car p- est faible. 
Résolvons et développons le radical R en négligeant les puissances supé¬ 
rieures de r r 


a X=t—-J+R — 


2 R 


Soit A la valeur de a pour r, =0, c’est-à-dire quand le ballon est au sommet 
de la trajectoire. En remarquant que R > 1, A <2, on trouve : 




<ù< 



d’où finalement : 


A — A < 3 


Si l’on prend ^ ce qui revient à placer le ballon à 60, 80, 100 mètres 

au-delà du sommet sur les trajectoires de 3 000, 4 000, 5 000 mètres, a est in¬ 
férieur à A de 3 ou 4 centièmes, 6 au plus. En résumé, il convient de prendre 
pour a la valeur donnée par : 


«A 2 — 2 A — 3 [a — 1) = 0 

et de diminuer cette valeur de quelques centièmes. 

J’ai calculé les valeurs de a et de A pour les canons de siège de 120 et de 
155 long avec des portées extrêmes de 3 000 et de 9 000 mètres. J’ai ainsi 
obtenu le tableau suivant : 
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Canons 

Charges 

Portées 

a 

A 

120 

5k 500 SP 2 

3000 


1,74 

( 1,81 

— 

— 

9000 


2,5 

\ 1,79 

— 

2k 000 C H 

3000 

( 1,17 


1,95 

— 

— 

9000 

( 1,68 


1,85 

155 long 

9k030 SP, 

3000 

( 1,47 

i 1,87 

— 

— 

9000 

( 2,14 

( 1,81 

— 

6k 660 C, 

3000 


1,72 


1,86 

— 

— 

9000 


2,03 


1,82 


Les valeurs extrêmes de A données par ce tableau sont : 1,8 et 1,6. 
D’ailleurs a variant de 1 à -j- 1 ce, A varie seulement de 2 à V / 3 = 1,732. 
On peut donc prendre dans tous les cas pour X la valeur 1,8, ce qui diminue 
généralement A de quelques centièmes, et revient à placer le ballon un peu 
au-delà du sommet. 

Exprimons que le ballon est sur la trajectoire : 


d’où 


1 - 

1 ( 


-ni 

ak \ 

J ‘ ^ 

^ JJ 


1J " _ - X - « -f 1 


De même que X, \x varie fort peu, et ses variations sont sensiblement 
doubles, comme le montre facilement l’équation précédente. Toutefois, 
tandis que les variations de X déplacent simplement le ballon de quelques 
mètres sur la trajectoire, celles de \j. mettraient le but en dehors de cette 
trajectoire, et il convient de lui donner sa valeur exacte. Pour X= 1,8 on 
trouve ;j, = 1,7. 

Le capitaine Vallier donne X = \x = 1,9, ce qui, d’après les calculs précé¬ 
dents, mettrait le plus souvent le but plus près que le sommet, et le rejetc- 
rait en tous cas en dehors de la trajectoire, car la valeur de \x correspondant 
à X = 1,9 est \x — 1,8. La valeur de \x est donc trop forte, tandis qu’il y aurait 
plutôt lieu de la diminuer un peu, si, comme le prescrit le Règlement alle¬ 
mand, on veut que les points d’éclatement soient au-dessus du but. 

En résumé, je prends P = 1,8 D et tg o — 1,7 tg e. Les tangentes étant 
proportionnelles aux hausses, il sera souvent plus commode de prendre 
(hausse correspondant à l’angle ç) = 1,7 II 6 . Quant à l’évent, on prendra 
comme durée la durée de trajet pour la portée D. La longueur de cette tra¬ 
jectoire est à peu près égale au chemin que parcourt le projectile jusqu’au 
but, et cette première approximation est sullisante. 

J’arrive à la règle suivante : 


1° Evaluer la distance horizontale soit sur les cartes, soit au moyen de la 
distance vraie du ballon, qu’on peut apprécier à l’aide d’un appareil stadimé- 
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Ii iquc quelconque, car Ion connaîtra en général le diamètre des ballons 
ennemis. En déduire P en multipliant par 1,8; 

2" Mesurer £ avec le niveau en visant par la hausse zéro. Lire la hausse 
coi i Chpondanle, et multiplier par 1,7. Lire l’angle correspondant à cette 
nouvelle hausse ; 

3 ° Connaissant P et ç, en déduire au moyen des tables la charge à em¬ 
ployer, la vitesse initiale et Lèvent a déboucher donné par la durée totale du 
trajet pour une portée D. Déboucher Lèvent. 

L application de cette règle est presque immédiate. L’écart probable en 

îauteur ne dépassant pas dans les conditions ordinaires du tir la hauteur du 

ballon, le tir fusant atteindra vraisemblablement le but dès les premiers 
coups. 1 



EN PAYS DE MONTAGNES 

Par M. le lieutenant du génie VOYER 

(De la 4 e compagnie d’aérostiers à Grenoble). 

Suite (1) 


revue du génie. — Mai-juin 1890. 


DEUXIÈME PARTIE 


DES ASCENSIONS 


LIBRES A GRENOBLE 


osee dans toute sa généralité, la question des ascensions libres avant Grenoble 
pour point de départ, exigerait des développements considérables. Aussi n’en 
traiterons-nous qu’un cas particulier, celui qui intéresse plus spécialement les 

aérostiers militaires : le cas des ascensions exécutées avec un ballon normal monté 
par deux aeronautes. 

I il pareil ballon est susceptible d’emporter au maximum 180 k de lest ■ il en faut 
distraire au moins 30 k comme réserve pour la descente et l’atterrissage; restent 
donc an plus 150 k de lest disponible pour l’ascension. D’après le tablea u A cette 
quantité permet a l’aérostat de s’élever à une hauteur de 2 300'" I.a ville de 
O renoble étant elle-même située à une altitude de 200 et quelques mètres au- 

(1) Voir Revue de l’Aéronautique 1890. — 3 e livraison, p. 49. 
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dessus du niveau de la mer, l’altitude la plus grande qu’on puisse espérer 
atteindre sera, par conséquent, de 2 500 m . 

Voici du reste comment le tableau A doit être modifié pour Grenoble, si l’on 
veut rapporter toutes les cotes au niveau de la mer : 


LEST 

DÉPENSÉ 

ALTITUDE 

ATTEINTE 

ÉLÉVATION 

POUR UNE DÉPENSE 

de 10k 

0k 

200 m 


10 

330 

130 m 

20 

470 

140 

30 

610 

140 

40 

750 

140 

50 

890 

140 

60 

1 040 

150 

70 

1 190 

150 

80 

1 340 

150 

90 

1 500 

160 

100 

1 660 

160 

1 110 

1 820 

160 

120 

1 980 

160 

130 

2 050 

170 

140 

2 320 

170 

150 

2 500 

180 


L altitude de 2 500' 11 est un maximum ; bien souvent les conditions du départ 
ne permettront pas d’emporter 180 k ; bien souvent aussi, 30 k de réserve ne seront 
pas suffisants pour la descente et l’atterrissage. Mais, dans la plupart des cas, on 
atteindra facilement la cote 2 000, pour laquelle il suffit de disposer de 120 k de 
lest environ. Nous considérons donc : 1° tout obstacle dépassant l’altitude 
de 2 50Û ,n comme infranchissable ; 2° tout obstacle dont l’altitude est inférieure à 
2 000 m comme franchissable. 

L’océan aérien se trouve ainsi partagé pour nous en trois zones distinctes : 

1° La zone inférieure jusqu’à 2 000 in , que nous supposons facilement accessible 
dans toute son étendue ; 

2° Une zone médiane, comprise entre les altitudes de 2 000 et 2 500 m , dont 
l’accès possible dépend des conditions du départ (état du ballon, poids plus ou 
moins grand des aéronautes, etc.), des circonstances atmosphériques, des condi¬ 
tions de descente et d’atterrissage ; 

3° La zone supérieure à partir de 2 500 m , considérée comme inaccessible à 
l’aérostat. 

Tels sont les chiffres que nous prendrons pour base dans l’étude qui va suivre. 


CHAPITRE I. 

ÉTUDE HYPSO.MÉTRIQUE DES ENVIRONS DE GRENOBLE. 

La ville de Grenoble est située au point de rencontre de trois grandes vallées : 
la vallée de la Basse-Is'ere, la vallée de la Haute-Isère ou Graisivaudan , et la 
vallée du Drac. Les directions de ces trois vallées, indéfiniment prolongées en 
ligne droite, partagent les environs de Grenoble en trois régions : 
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1° La région Nord , comprise entre les vallées de la Basse et de la Haute-Isère ; 
2° La région Est, entre le Graisivaudan et la vallée du Drac ; 

O 7 

3° La région Ouest, entre le Drac et la Basse-Isère. 


I. Région Nord. 


La vallée de la Ilaute-Isère est bordée au N.-O. par trois grands massifs : 

1° Le massif de la Grande-Chartreuse, qui s’étend depuis la vallée de la Basse- 
Isère jusqu’à la dépression de Chambéry ; 

2° Le massif des Beauges, entre la dépression de Chambéry et le lac d’Annecy ; 
3° Le massif des Bornes , du lac d’Annecy à la vallée de l’Arve. 


1° Massif de la Grande-Chartreuse. — Au point de vue des ascensions libres à 
Grenoble, ce massif a une importance exceptionnelle à cause de sa proximité. Les 
flancs abrupts du Casque-de-Nèron et du Saint-Eynard et, entre les deux, les 
contreforts du Mont-Rachais, moins élevés, mais encore plus proches, attirent 
l’attention immédiate de l’aéronaute ; poussé vers ces escarpements, il serait 
obligé de jeter tout de suite une quantité assez considérable de lest, ce qui 
réduirait beaucoup la durée de son voyage aérien. 

Pourtant le massif de la Grande-Chartreuse n’est relativement pas très élevé. 
Trois sommets seulement dépassent, et de très peu, l’altitude de 2 000" 1 ; 

Ce sont : 


ALTITUDE : 


Chamechaude. 2 087 m 

Petit-Som ou Dent-de-Crolles. 2 066 m 

Grand-Som. 2 033 m 


Puis viennent : 


Le Mont-Granier. 1 938 ra 

La Grande-Sure. 1 924 ,u 


Citons enfin les cotes des sommets les plus rapprochés 


de Grenoble : 


Casque-de-Ncron 
M ont-Rachais . . 
Saint-Eymard . . 


1 305"» 
1 053 m 
1 359 111 


Tels sont les principaux obstacles qu’offre ce massif, obstacles qui peuvent être 
considérés comme franchissables. L’intérieur du massif qui est à une altitude 
moyenne de 1 000' n , renferme à peu près dans toutes scs parties des villages assez 
importants, des vallées et des plateaux semés de pâturages et propices à l’atter¬ 
rissage. Comme région mauvaise d’une portée notable, on ne trouve guère que le 
long plateau boisé et fort peu habité qui, depuis la Dent-de-Crolles jusqu’au Mont- 
Granier s’étend, précisément dans la direction de Grenoble, sur une longueur 
de 18 kl ". Si, pour franchir la Dent-de-Crolles, on dépensait presque tout le lest 
disponible, on pourrait échouer dans cette région, ce qui serait très pénible. 
Pourtant, on aurait encore de grandes chances d’y échapper à droite ou à gauche, 
car ce plateau est très étroit. 

Somme toute, le massif de la Grande-Chartreuse doit être considéré comme 
parfaitement accessible au ballon normal (1). 

Au Nord, ce massif se prolonge par la Montagne de l’Epine et les Monts-du- 
Chat, dont les sommets sont beaucoup moins élevés : ils n’atteignent même pas 
l’altitude de 1 500 m . 


(1) Voir, dans le chapitre III, le récit d’une ascension hypothétique à travers le massif de la 
Grande-Chartreuse. 
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Tout porte à croire, du reste, qu’après la traversée du massif de la Grande- 
Chartreuse, le lest disponible serait à peu près épuisé et qu’on ne saurait aller bien 
loin de ce côté ; on atterrirait donc soit dans la vallée du Rhône, soit dans la 
dépression de Chambéry. 


2° Massif des B e auge s. — Divisons ce massif en deux parties par une ligne 
droite allant de Saint-Pierre-d’Albigny à b extrémité Sud du lac d’Annecy. — 
Toute la partie Ouest est analogue, comme altitude et comme aspect, au massif de 
la Grande-Chartreuse. Un seul sommet dépasse la cote 2 000 ; c’est le Mont 
Colombier (2 049 m ). Cette partie est donc parfaitement accessible ; de sorte que, si 
Ton aborde le massif des Beauges avant Saint-Pierre-d’Albigny, avec une direction 
à peu près Nord, on pourra s’y engager hardiment. Si Ton réussit à le franchir 
entièrement, on atterrira vers le lac d'Annecy. 

Il n’en est pas de même quand on a abordé la partie Est du massif, au N.-E. 
de Saint-Pierre-d’Albigny. Le point culminant de cette partie est le Pécloz[2 260 m ), 
et nous avons là une vaste région, fort peu habitée en même temps que très 
élevée, qui, commençant à la Dent-cVArclusaz (2 046 m ) ne prend lin que vers 
Faverges. Cette région, d’une étendue de 16 km , n’est certes pas impossible à fran¬ 
chir ; tout dépend du lest dont on disposerait après avoir franchi la crête dans le 
voisinage de la Dent-d’Arclusaz : il faut du reste, en raison de l’altitude du Pécloz, 
pouvoir atteindre au moins la cote 2 300. 

Enfin, si Ton aborde plus à l’Est encore le massif des Beauges, on rencontre, 
entre Laveries et Albertville, une crête franchissable, dont le point culminant est 
la Dent-de-Cons (2 068 tn |. 


3° Massif des Bornes. — Après avoir remonté la vallée de l’Isère jusqu’à Albert¬ 
ville. on rencontre le massif des Bornes, coupé dans cette partie parles vallées de 
l’Arlv et du Doron (vallée de Beaufort). 

La vallée de l’Arly, qui prolonge à peu près la direction de la vallée de l’Isère, 
forme une trouée très favorable qui permettrait de poursuivre le voyage avec la 
plus grande facilité jusqu’à la vallée de l’Arve et d’atterrir aux environs de 
Sallanches. 

La vallée de Beaufort, au contraire, aboutit rapidement à des montagnes 
élevées : on ne saurait dépasser Haute-Luce ou Beaufort. Encore peut-on rencontrer 
auparavant, à l’Est d’Albertville, le Mont de Mirantin (2 465 ,n ), difficilement 
franchissable dans la plupart des cas. 

Entre ces deux vallées, ainsi qu’au Nord d’Ugines, sont des montagnes qui, 
dépassant l’altitude de 2 500"*, doivent être considérées comme infranchissables. 


Résumé. — La région Nord peut être regardée comme moyennement favorable 
aux ascensions libres. Le massif de la Grande-Chartreuse est gênant par sa proxi¬ 
mité de Grenoble, mais parfaitement accessible ; le massif des Beauges n’est 
difficile à franchir que dans la région du Pécloz ; et quant aux Bornes, elles sont 
déjà assez éloignées du point de départ, pour qu’un atterrissage au pied de ce 
massif ne soit pas trop prématuré. 

Enfin la vallée de la Ilaute-Isère elle-même constitue une excellente direction 
pour Taéronaute, qui atteindra Albertville sans aucune difficulté et pourra peut- 
être pousser, par une des vallées secondaires, jusqu’à Sallanches ou jusqu’à 
Beaufort. 

IL — Région Est. 

O 


La région Est est la région des grandes Alpes, — la région des obstacles 
infranchissables. 
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Nous la diviserons, comme la précédente, en plusieurs parties, en prenant pour 
limites les dépressions profondes dont elle est coupée, savoir: la larentaise, la 
Maurienne, YOisans, la haute vallée du Drac ou dépression de Corps, enfin la 
basse vallée du Drac prolongée par la vallée de l’Ebron et le Col de la Croix- 
Haute. 

Les massifs que nous aurons à examiner sont : 

1° Entre la Tarentaise et la Maurienne, les contreforts de la ! 'anoise ; 

2° Entre la Maurienne et l’Oisans, les chaînes d ’Allevard et de Belledonne ; 

3° Entre l’Oisans et la dépression de Corps, le massif de Taille fer ; 

4° Entre la dépression de Corps et le col de la Croix-Haute, le massif du 
Dévolu y ; 

1° Contreforts de la Vanoise. — Si, au lieu de suivre la vallée de l’Isère jusqu’à 
Albertville, on oblique un'peu à l'Est, en passant vers Aiguebelle, on rencontrera 
le massif du Grand-Arc, dont le point culminant, le Grand-Arc, est coté 2 489, et 
dont les crêtes se maintiennent, sur une assez grande longueur, au-dessus 
de 2 000 ,n ; la possibilité de le franchir dépendra des circonstances. 

Un peu plus vers l’Est encore, après avoir franchi les derniers contreforts de la 
chaîne d’Allcvard et passé au Sud d’Aiguebelle, on serait conduit dans le voisinage 
dix' Mo fit Bellachat (2 488 m ) : la crête est, comme altitude, analogue à la précé¬ 
dente. Plus au Sud, elle s’élève au-dessus de 2 500 m et forme alors un obstacle 
in franchissable. 

A moins de passer juste au col de Beaumont (1 G07 m ), entre le Grand-Arc et le 
Mont Bellachat, il ne sera donc possible d’atteindre la Tarentaise que dans des 
circonstances très favorables ; le plus souvent il faudra descendre en Maurienne. 


2° Chaînes d’Allevard et de Belledonne. — Si le vent porte l’aérostat dans la 
direction E.-N.-E., c’est la chaîne d’Al/evard elle-même qui l’arrêtera. Dès la 
pointe de Rognier (2 356'“), la crête en devient très élevée ; un sommet, les Grands- 
Moulins, est coté juste 2 500. Quoi qu’il en soit, le franchissement de cette partie 
est encore possible dans certains cas. 

Mais, à partir du col d’Arpançon, la chaîne s’élève au-dessus de 2 500 m ; elle est 
infranchissable, et pour ne pas atterrir dans des régions trop défavorables, il 
conviendra de s’arrêter dans la vallée du Bréda. — Celle-ci est elle-même 
séparée du Graisivaudan par une crête facilement franchissable, puisque son point 
culminant, le Grand-Rocher, est coté 1 930. 

Enfin si, partant de Grenoble, on est entraîné franchement à l’Est, on rencon¬ 
trera la chaîne de Belledonne, aussi infranchissable que la chaîne d’Allcvard : c’est 
la plus mauvaise direction, c’est celle qui donnera lieu à l’atterrissage le plus 
prématuré. On aurait tort, dans le but de prolonger un peu l’ascension, de dépasser 
les contreforts où sont situés les derniers villages ; on s’exposerait ainsi à un 
mauvais atterrissage. Quoi qu’il en coûte de descendre aussi vite', on s’arrêtera 
donc aux environs de Saint-Mury, de Revel ou de Saint-Martin-d’Uriasfe. 

Si l’on passe au Sud de Saint-Martin-d Uriage, on peut espérer au contraire 
franchir la chaîne de Belledonne, qui, à partir de Chanrousse (2 255'“), va cons¬ 
tamment en s’abaissant. On gagnera ainsi la vallée de la Romanche. 


3° Massif de Taillefer. — De l’autre côté de la Romanche, on se trouve en 
présence de l’imposant massif de Taillefer, dont le point culminant, le Sommet de 
Taillefer, a 2 861 m d’altitude. 

Pourtant, avec une quantité suffisante de lest, on peut passer au Nord de ce 
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sommet, entre lui et la Cime Chahnne ; 1 intervalle est occupé par un plateau dont 
le point le plus élevé est coté 2 283. On descendrait alors dans l’Oisans. 

On peut passer aussi au Sud du sommet de Taillefer, dans le voisinage d’un col 
coté 1 811, pour aboutir au village de Chantelouve. Mais après ce col, jusqu’à 
Valbonnais, le massif redevient infranchissable. 

Dans cette dernière partie, il est lui-même masqué à l'Ouest par un autre 
massif déjà très élevé, dont le point culminant est le Tcibor (2 38G m ) et dont la 
pointe Nord, le Grand-Serre, a 2 144™ d’altitude ; c’est encore là un de ces 
massifs qui peuvent être, ou non, franchissables suivant les circonstances. 

Mais voici une trouée très importante formée par le plateau de Laffrey et la 
dépression de Corps ; si l’aéronaute la suit, il peut atteindre sans difficulté la région 
de Gap, et ce serait là une fort belle ascension libre. Malheureusement cette 
trouée n’est pas très large, et elle est bordée des deux côtés par des massifs fort 
élevés. A l’Est, après les montagnes que nous venons d’examiner, on rencontre les 
Montagnes de Saint-Maurice dont les contreforts entre Valbonnais et Saint-Firmin 
sont facilement franchissables, mais qui plus à l’Est dépassent 2 500 m ; puis le 
massif du Champsaur, dont la pointe au S.-E. de Saint-Firmin a 2 710'" d’altitude. 
— A l’Ouest est le massif du Dévoluv, que nous allons maintenant étudier. 


4° Massif du Dèvoluy. — Partant de Grenoble dans la direction du Dévoluv, on 
peut tout d’abord rencontrer deux petits massifs, relativement peu élevés, mais 
(pii méritent d’être signalés à cause de leur proximité : ce sont ceux qui séparent 
le plateau de Laffrey du Drac inférieur, et qui s’élèvent, le premier à 1 O. de 
Notre-Damc-de-Vaux (le Concx l/13 m ), le second a 1 O. de la Mure (le Sineipy 
1 772 ra ). 

Au Sud de la Mure se dressent les montagnes du Dèvoluy qui se divisent en 
trois groupes principaux : au N.-E., la Montagne de Fer a ad au Sud, la Montagne 
d’Aurouze; à l’O., le massif de YObiou. 

La Montagne de Fèraud rétrécit de la façon la plus malencontreuse la trouée de 
Corps : le pic Pierroux, à l’extrémité Nord, a 2 322 m d’altitude ; plus au Sud, la 
crête s’élève à 2 5G0 m . 

Entre le pic Pierroux et la Téte-de-VObiou (2 793" 1 ), il n’existe qu un sommet 
qui dépasse 2 000 m (2 083 m ), et l’on peut par là pénétrer au cœur même du 
Dévbluy. — On se trouve alors en présence de la Montagne d’Aurouze, dont le 
point culminant est le pic de Bure (2 y 12"'), et qui peut forcer a atterrir aux 
environs de Saint-Etienne-en-Dévoluy. Pourtant, a 1 Est du pic de Bure, la crête 
ne dépasse guère 2 300 ,n (les cotes les plus élevées sont 2.354 et 2 392) ; on 
pourra donc la franchir dans certains cas, et descendre soit dans le ravin de 
Buech, soit dans la région de Gap. D’autre part, a 1 O. du plateau de Bure est le 
col d’Agnières, qui ouvre une route du côté de 4 cyncs. 

Enfin YObiou, avec ses formidables escarpements, présente une longue crête 
infranchissable, mais heureusement orientée du N. au S. — Si l’on passe a 1 Est 
de cette crête, on descendra soit aux environs de Tréminis, soit dans le ravin du 
Trabuech, à moins qu’on ne puisse sûrement traverser toute l’enfilade de mon¬ 
tagnes assez élevées qui prolongent cette direction, et qui ne permettent 
d atterrir ensuite qu’à Agnicllcs ou môme à Vcÿnes. 

Quant à la limite même de la région Est (vallée du Drac inférieur, vallée de 
l’Ebron, col de la Croix-Haute), elle constitue un trajet très favorable à l’aéro- 
nautc, et que nous examinerons tout à 1 heure plus en détail. 


Résumé. — La région Est est en grande partie fermée par des obstacles infran¬ 
chissables, mais à des distances très variables du point de départ. 
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La plus mauvaise direction est la direction Grenoblc-Venon, qui, dans l’impuis¬ 
sance où l’on est de franchir la chaîne de Belledonne, conduirait à atterrir près de 
Saint-Martin-d’Uriage. Le voyage se trouverait, de ce fait, réduit à une longueur 
de 12 k,n . 


A mesure qu’on s’éloigne de cette direction vers le Nord, et qu’on aborde plus 
obliquement les chaînes de Belledonne et d’Allcvard, le trajet possible de 1 aérostat 
devient plus considérable ; et les points extrêmes qu’on puisse atteindre forment 
une ligne droite , jalonnée par les villages de Saint-Martin-d’Uriage, de la 
Ferrière (vallée du Bréda), d Epierres (Maurienne) et de Bussy (Tarentaise). 

Au Sud de la direction Grenoble-Yenon, on peut encore être arrêté par le 
massif de Taillefer ; puis viennent ensuite des régions plus favorables. Le Dévoluy 
est déjà assez éloigné du point de départ, et s’il présente des parties infran¬ 
chissables, d laisse aussi de nombreux passages à un aérostat parti dans de bonnes 
conditions ; en bien des points le bassin de la Durance est ouvert à l’aéronaute. 


III. — Région Ouest. 


La région Ouest est occupée par l’important soulèvement du Vercors, dont hi 
partie la plus élevée est la crête orientale. Comme aucun point n’y atteint l’altitude 
de 2 500'“ et que les sommets dépassant 2 000 m y sont même assez clairsemés, on 
conçoit immédiatement que cette région doit être, beaucoup plus que la précé¬ 
dente, favorable à la navigation en ballon normal. 


1° Trouée de la Croix-Haute. — Entre l’Obiou et la crête orientale du Vercors 
est une large trouée dans laquelle le seul point qui dépasse 2 000 m est la 
Montagne de Joeon (2 056" 1 ) et qui, par conséquent, peut être considérée comme 
entièrement accessible. Le centre en est occupé par le Col de la. Croix-Haute, 
qui, prolongeant les vallées du Drac et de l’Ebron, offre un excellent passage h 
l’aérostat. Pour peu que celui-ci s’en écarte à droite ou à gauche, il rencontrera, il 
est vrai, des montagnes assez élevées ; mais, à cette distance du point de départ, il 
aura déjà gagné les hautes régions, et il est probable qu’il dominera naturelle¬ 
ment ces sommets. Il atterrira ensuite soit dans le bassin de la Durance, soit 
plus à l’Ouest dans le bassin de la Drôme. 

A signaler pourtant la crête qui sépare les deux bassins, au Sud de la Montagne 
de Joeon et qui, orientée du N. au S., forme une longue bande peu propre à 
l’atterrissage ; mais elle est heureusement fort étroite, et l’on aura de grandes 
chances de descendre dans une des nombreuses vallées adjacentes. 


2° Massif du Vercors. — La trouée de la Croix-IIaute est bordée à l’Ouest par la 
crête orientale du Vercors, crête élevée qui dépasse 2 000 m en plusieurs de ses 
points et qui, presque dans toute sa longueur, se maintient aux environs 
de 1 900 ,n . 


Le Col de l’Arc partage cette crête en deux parties fort inégales. 
a) Partie Sud. — C’est au Sud du Col de l’Arc que se trouvent les cimes les 
plus élevées : le point culminant du massif est le Grand-Veij/uont (2 346"‘) ; après 
lui vient la Grande-Mouchero/le (2 289" 1 )- 

Plusieurs autres sommets dépassent encore 2 000" 1 , mais restent au-dessous de 
2 200: citons en particulier, au S.-E. du Grand-Veymont, le Mont-Aiguille 
(2 097 m ), pic très escarpé, situé un peu en avant de la crête; puis, à l’autre 
extrémité de la partie qui nous occupe, le Roc Cornufîon (2 05I 1 "), non loin du 
col de l’Arc. 

En somme, toute cette crête sera le plus souvent franchissable. — Malheureu- 


DES ASCENSIONS AERONAUTIQUES LIBRES 


95 


sèment, derrière elle se trouve un vaste plateau boise et presque désert (forêt 
domaniale du Vercors), prolongé au Sud par la Montagne de Glandasse (2 025 m ) ; 
un aérostat, parti de Grenoble avec un vent N.-N.-E., aurait, à moins d’un 
changement de direction marqué, à traverser ce plateau en biais sur une grande 
longueur. On ne franchira donc la crête que si l’on est sûr de parvenir au-delà de 
cette région, où l’atterrissage serait à la fois difficile et désagréable, et de gagner 
soit les environs de Die, soit plus au N. les villages du Vercors. 

b) Partie Nord. — Au N. du col de l’Are, aucun point de la crête n’atteint 
2 000'". En outre, les difficultés précédentes n’existent plus, car derrière sont des 
plateaux cultivés propices à l’atterrissage. 

Par contre, la crête est abordée beaucoup plus près du point de départ : le 
Moucherotle (1 906 m ), qui en constitue la pointe septentrionale, n’est qu’à 8 km de 
Grenoble. 

Au N. du Moucherotte, la crête s’abaisse rapidement ; elle est prolongée par le 
plateau de Saint-Nizier (1 100 m ), qui se présente quand on quitte Grenoble dans 
la direction Ouest. Mais on rencontre alors, immédiatement après, une autre crête 
qui a de 1 600 à 1 700 m d’altitude. Quoi qu’il en soit, il n’est rien de ce côté qui 
ne soit très facilement franchissable. 

Nous arrivons enfin à la limite de la région Ouest, à la vallée de la Basse-Isère. 
Celle-ci offre un large débouché, au-delà duquel on ne trouve que des collines 
insignifiantes. Un aéronautc, entraîné dans cette direction, n’aurait des pays de 
montagne que la vue, et son voyage, en ce qui concerne la conduite du ballon, ne 
différerait pas d’un voyage ordinaire. 

Résumé. — La région Ouest est dépourvue d’obstacles véritablement infran¬ 
chissables. L’aéronaute n’y peut rencontrer de difficultés sérieuses que dans la 
direction S.-S.-O., où se présente, derrière une crête qui peut épuiser son lest, 
une vaste étendue de terrain impropre à l’atterrissage. Partout ailleurs, et parti¬ 
culièrement dans le voisinage de scs deux limites, cette région offre d’excellents 
trajets d’ascensions libres. 

CONCLUSION 

De cette étude rapide des environs de Grenoble, il résulte que des aéronautes, 
partant de cette ville en ballon normal, peuvent être, suivant la région où le vent 
les porte, très inégalement favorisés. 

11 n’est guère qu’un secteur franchement mauvais : c’est celui qui comprend la 
chaîne de Belledonne et le massif de Taille fer, obstacles peu éloignés de Grenoble 
et en grande partie infranchissables. L’atterrissage y aura lieu forcément à moins 
de 30 km du point de départ, et souvent sans qu’on ait eu même la satisfaction 
d’utiliser sa provision de lest. — Ce secteur, dont l’angle d’ouverture est de 90° 
environ, correspond aux directions Est et Sud-Est. 

Toutes les autres directions, au contraire, peuvent être considérées comme 
suffisamment, quoiqu’encore inégalement, favorables aux ascensions libres. Si l’on 
y rencontre des obstacles infranchissables, ceux-ci sont déjà assez éloignés du 
point de départ pour qu’on ait fait, avant de les aborder, un voyage intéressant et 
des manœuvres instructives. 

La meilleure direction est, si l’on veut, la direction N.-O., qui, par la vallée de 
la. Basse-Isère, conduit immédiatement 1 aérostat en dehors des montagnes. Mais 
on fait alors une ascension ordinaire et l’aéronaute peut être désireux, au contraire, 
de s’exercer à la conduite du ballon dans une région parsemée d obstacles. 

A ce point de vue plus spécial, le massif de la Grande-Chartreuse se présente 
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comme un champ cl études éminemment propice ; pourtant, rapproché comme il 
l’est de Grenoble, il peut conduire à des ascensions un peu courtes. — La traversée 
du La ns, et en particulier de sa partie septentrionale (plateaux de Saint-Nizier et 
d’Autrans) , serait également fort intéressante , mais présenterait le même 
inconvénient. 

A ces régions nous préférerions celles qui, tout en contenant quelques obstacles, 
ne provoqueraient pas de trop brusques dépenses de lest. Telle est, par exemple, 
la région qui s’étend au Sud de Grenoble et qui est comprise entre le Vercors 
d’une part, et les massifs de Taillefer et du Dévoluy d’autre part, on aurait, de ce 
côté, de grandes chances d’effectuer des voyages d’assez longue durée, et il est 
difficile d’en imaginer de plus intéressants et de plus pittoresques. 


CHAPITRE II. 

DES VENTS A GRENOBLE. 

I. — Vents généraux de la région. 

En présence de directions aussi inégalement favorables à la navigation en ballon 
normal, il est intéressant de savoir lesquelles on a le plus de chances de suivre, ou, 
en d’autres termes, de connaître la fréquence des différents vents à Grenoble. 

Malheureusement il n’existe dans cette ville aucun observatoire sérieux. On 
enregistre bien, à l Ecole normale par exemple, la direction du vent ; mais ces 
observations ne peuvent avoir aucune valeur, en raison de la situation topogra¬ 
phique de Cirenoble, qui, placée à la rencontre de trois vallées, est le jouet des 
courants d’air qui les parcourent. Dans un semblable pays, il n’est possible 
d’étudier les vrais courants de l’atmosphère qu’en se postant sur un point 
très élevé. 

De tous les observatoires qui communiquent régulièrement avec le Bureau 
central météorologique, le plus rapproché de Grenoble est celui de Lyon-Saint- 
Genis (299 m d’altitude) : c’est à ses indications que nous aurons recours. — La 
direction du vent y est notée toutes les trois heures. La rose des vents est partagée 
en 8 rluimbs ; on inscrit celui d’oii oient le çent. 

En rassemblant les observations de ces trois dernières années (1886-87-88) et 
en calculant le nombre de fois sur 1 000 que le vent a soufflé dans chacun des 
8 rhumbs, nous obtenons les résultats suivants : 

N. N.-E. E. S.-E. S. S.-O. O. N.-O. 

281 64 67 93 188 75 66 166 

Traçons une rose des vents et, sur chacune des huit directions principales, une 
longueur proportionnelle à la fréquence du vent dans cette direction ; nous aurons 
la figure 13. 

On peut admettre qu’abstraetion faite des déviations dues aux montagnes, le 
courant général de l’atmosphère n’est pas sensiblement différent à Lyon de ce 
qu’il est à Grenoble. Si ce courant ne règne pas toujours au fond des vallées, on le 
rencontrera du moins à une certaine hauteur, et c’est bien lui qui, en définitive, 
aura 1 influence prépondérante sur la direction du voyage aérien. On peut donc con- 
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dure des résultats précédents vers quelles régions l’aéronaute sera le plus fré¬ 
quemment entraîné. 

Le vent dominant, et de beaucoup, est le vent du Nord, (jui souille en moyenne 
28 fois sur 100, soit plus d’une fois sur quatre. — Ce vent portera l’aérostat vers 
le Sud, et c’est là, comme nous l’avons vu, une excellente direction, permettant 
d’effectuer des ascensions très intéressantes. 

t 188 

Ensuite vient le vent du Sud , dont la fréquence est de -■ Il conduirait sur le 

massif de la Grande-Chartreuse, si toutefois il n’était pas dévié, au-delà de 
Grenoble, soit vers le Graisivaudan, soit vers la Basse-Isère. 

166 


Le vent du Nord-Ouest a encore une fréquence de 
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; avec ce vent, 


malheureusement, l’aérostat serait entraîné vers le massif de Taillefer à moins que, 
subissant une légère déviation, il ne s’engageât dans la trouée de Corps. 



Fig. 13. 

Les cinq autres directions sont beaucoup moins fréquentes. — En particulier, 
le vent d’Ouest, qui est le plus à craindre, ne souffle que 66 fois sur 1 000. Il 
convient de remarquer en outre que ce vent est celui du mauvais temps ; les 
nuages et la pluie qui l’accompagnent généralement, suffiront à empêcher le 
départ dans cette mauvaise direction. Toutes les conditions défavorables se 
présentent donc en même temps, et c’est là une très heureuse coïncidence, car le 
nombre des cas favorables n’en est que plus grand. 

Le beau temps, au contraire, est généralement amené par les vents du Nord et 
de 1 Est, vents excellents pour l’aéronautc. 

Somme toute, cet examen des courants généraux de la région accroît encore la 

O O 

bonne impression que nous avait laissée l’étude géographique, — surtout si nous 
nous rappelons que le plus souvent ces courants, arrivant dans les montagnes, 
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contournent les massifs qu’ils rencontrent et enfilent les vallées qui font un assez 
petit angle avec leur direction propre. 


II. 


Vent local. 


Ce n’est pas tout, et à Grenoble règne un de ces vents locaux dont nous avons, 
dans la l re partie, signalé l’existence et indiqué les causes. 

« Ce vent (1), qui règne surtout pendant la belle saison, souille dans la direction 
du Polygone à la Tronche ; il apparaît vers les onze heures du matin pour 
disparaître vers le coucher du soleil. C’est lui qui soulève dans nos rues, sur nos 
places, ces Ilots de poussière qui enlèvent au charme de nos promenades et 
envahissent nos appartements. La couche d’air ainsi agitée n’est pas très épaisse, 
car un observateur placé, au moment de ces tourmentes journalières, sur les glacis 
de la Bastille (2), se trouve au milieu d’un calme complet, alors qu’il voit à ses 
pieds tourbillonner les nuages de poussière qui recouvrent la ville. 

M. Hurion, professeur à la Faculté des Sciences, a donné de ce phénomène 
l’explication suivante : 

« Les montagnes qui bordent la partie supérieure de la vallée de l’Isère, 
reçoivent presque normalement les rayons solaires pendant la matinée. Elles 
s’échauffent d’autant plus facilement qu’elles présentent dans ces régions des 
surfaces arides. Elles communiquent leur chaleur aux couches d’air avec lesquelles 
elles sont en contact : de là, production d’un courant d’air ascendant qui donne 
naissance à de nombreux cumulus, et par suite à un vide partiel qui est comblé 
par un appel d’air venant de la vallée du Drac et de la partie inférieure de la vallée 
de l’Isère. » > 

Cette explication concorde parfaitement avec les théories de M. Fournet, qui 
ont été exposées dans la première partie ; c’est l’application, à un cas particulier, 
des conclusions générales auxquelles est arrivé ce savant. 

Au point de vue qui nous occupe, le vent local de Grenoble qui, le plus souvent, 
souille par rafales très violentes, gênerait beaucoup le départ de l’aérostat ; aussi 
serait-il bien préférable, en été, de partir le matin, où le temps est au contraire 
presque toujours calme. 

Du reste, la direction de ce vent ne paraît guère avantageuse pour laéronaute. 
Le ballon, en effet, serait entraîné sur le Graisivaudan ; mais suivrait-il longtemps 
la vallée ? et n irait-il pas plutôt se butter au flanc d’une montagne, à l’exemple de 
la vapeur d'eau qui vient former les nuages parasites ? c’est là déjà une question. 
Il pourrait aussi, au bout d un certain temps, quitter cette brise et rencontrer le 
vent général supérieur ; mais tel vent qui, a Grenoble, est favorable à l aéronaute, 
devient très mauvais quand celui-ci est engagé dans le Graisivaudan ; c’est le cas, 
par exemple, du vent du Nord, qui le rejetterait sur la chaîne de Belledonne. 

En admettant donc qu on partît de Grenoble au moment où souffle le vent local, 
le mieux sera de s y soustraire immédiatement en s’élevant au-dessus, ce qui est 
facile, puisqu’en cet endroit il n’a pas plus de 300 m d’épaisseur. 


CHAPITRE III. 

UNE ASCENSION HYPOTHETIQUE. - CONCLUSIONS. 

Située un peu en dehors des Grandes-Alpes, et pourtant environnée de massifs 
importants, Grenoble se présente en définitive comme un point de départ particu- 

(1) Notices sur Grenoble et ses environs, publiées par la ville de Grenoble en 1885. 

(2) A 800 mètres environ au-dessus de la ville. 
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librement propice pour qui veut ctudier la conduite d’un aérostat en pays de 
montagnes. Presque toujours on rencontrera des obstacles, et presque toujours, 
des obstacles franchissables, même avec des ballons qui, comme nos ballons 
militaires, ne peuvent atteindre que des altitudes relativement faibles ; le voyage 
sera de courte durée parfois, mais le plus souvent d’un intérêt exceptionnel. 

Pour nous rendre bien compte de ce qu’on peut attendre d'un ballon normal 
dans un semblable pays, imaginons, s’il est possible, une ascension, et essayons 
de traverser une région mouvementée, mais accessible, telle par exemple que le 
massif de la Grande-Chartreuse. 

La route suivie par l’aérostat, que nous traçons a priori, est supposée en ligne 
droite; sur la carte au ■ q QQ ’ elle va de Grenoble (parc aérostatique) au point 
du bord supérieur marqué 90' ; cette ligne sera prolongée au besoin sur la 
carte de Chambéry. 

Quant aux circonstances atmosphériques, nous les supposerons favorables : 
temps clair, vent faible. 

Imaginons donc le ballon arrimé. Nous nous installons, a deux dans la nacelle, 
et nous nous pesons; l’aérostat, complètement rempli de gaz, est équilibré par 
165 k de lest (1). Si nous nous réservons 30 k pour la descente et 1 atterrissage, il 
nous reste 135 k de lest disponible pour l’ascension, — ce qui, d’après le tableau 
relatif à Grenoble, nous permettra d’atteindre une altitude de 2 230 m environ. 
Avant d’autre part lancé quelques ballons-pilotes, nous savons que nous serons 
entraînés du côté de la Grande-Chartreuse ; aucun obstacle infranchissable ne se 
trouve donc sur notre route ; les sommets les plus élevés que nous puissions être 
appelés à franchir dans cette direction sont Chamechaude (2 087 m ) et le Grand- 
Soin (2 033 ra ). Dans tous les cas, nous devons nous attendre a des dépenses 

rapides de lest. 

Nous partons. — Tout en traversant la ville, nous atteignons rapidement 

l’altitude 500 (ftg. 15). Nous larguons le guide-ropc. 

Un mouvement de descente se produit à la traversée de l'Isère ; nous 1 enrayons 
sans épargner le lest, car nous nous dirigeons vers les lianes du Mont-Rachais, et 
le meilleur passage que nous puissions espérer de ce côté est le col de lence, qui 
est à 700"’ d’altitude environ ; nous devrons donc dépenser d’ici-là de 15 à 20 k . — 
Bientôt en effet le terrain monte doucement sous nos pieds ; nous jetons le lest, 
au fur et à mesure, avertis par le guide-rope, et près du col de Vence, nous 
sommes h la cote 800. 

Mais voici maintenant la Montagne du Sappeij (1 259 m ) qui dresse devant nous 
des escarpements menaçants. Elle nous domine de 450 m ; il faudra donc, pom a 
franchir, sacrifier au moins 30 k (10 k pour 150 m ) ; par prudence comptons 3o . Le 
vent étant faible, nous nous approchons hardiment, avant de manœuuci, J ust l u tUl 
village de Vence qui est à l k,n du sommet ; en attendant, jetons seulement un peu 
de lest pour éviter de descendre. — Mais voici Vence, et nous nous dirigeons 
toujours vers la montagne : jetons donc rapidement le reste des 35 . 

Cette importante projection de lest nous porte à l’altitude 1 3o0 ; la montagne 
est franchie. — 11 n’y a guère qu’une demi-heure que nous sommes partis ; nous 
sommes à 8 k,n de Grenoble et déjà il ne nous reste plus que 8o , soit o5 de lest 
disponible. — Heureusement nous avons devant nous le col de Porte qui est sensi¬ 
blement à notre niveau actuel, et nous espérons, pour quelque temps du moins, 

m n ous Dr enons comme on voit, des conditions moyennes. - Remarquons du reste que, 
cei I65k de lest équilibrant exactement l'aérostat, on en emportera une 

peut guère partir avec une force ascensionnelle inferteure a 10 ou lot et de la.t, la première 
course d’un ballon est toujours de 200 ou 300 mètres. 
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ne plus rencontrer d’obstacle. Nous manœuvrons donc comme dans une ascension 
ordinaire, tout en étant assez près du sol. Laissant à notre droite l’imposant 
sommet de Chamechaude nous traversons le col de Porte, et nous nous dirio-eons 
vers le bois de Valombrey , moins élevé que nous. Nous sommes à une altitude de 
1 700 ,n environ. 

Mais nous approchons du Grand-Som (2 033 m ) ; peut-être aurons-nous à le 
franchir. Comme il nous domine de 330 ,n , préparons à cet effet 25 k de lest. — Un 
mouvement de descente, qui se produit vers le bois, nous force à prélever tout de 
suite quelques kilos Mais voici qu’au lieu de suivre la crête qui conduit au Grand- 
Som, nous marchons vers le couvent de la Grande-Chartreuse ÿ nous ne franchirons 
pas ce sommet. 

Une crête cotée J 784 est maintenant devant nous ; nous sommes plus élevés 
qu’elle, mais de très peu, et nous évitons avec soin de nous laisser descendre ; le 
guide-rope ne la touche même pas. — Au delà de cette crête, plus de difficulté ; 
la plus grande partie du massif est traversée et nous dominons le reste. Nous 
passons au-dessus du village de Corbel, puis au-dessus de la Cochette (1 623' u ). 



A ce moment, nous jouissons cl’une vue splendide. Le massif de la Grandc- 
Chart reuse, avec tous ses pics et ses crêtes, est à nos pieds ; devant nous, le lac 
du Bourget étend sa grande nappe bleue. Et quel immense tour d’horizon ! au N. 
etàl’O., la vallée du Rhône et les hauteurs qui la bordent, depuis le Jura 
jusqu’aux montagnes du Forez et de l’Ardèche ; au S. et à l’E., toute la chaîne 
des Alpes, depuis l’Obiou et le Pelvoux jusqu’au Mont-Blanc, avec leurs neiges 
éternelles et leurs vastes glaciers ! 

Cependant, nous atteignons l’altitude limite de 2 230"‘ (1) ; notre lest disponible 
est épuisé, et il ne nous reste plus (pie nos 30 k de réserve ; nous laisserons donc 
s’accentuer le premier mouvement de descente. D’ailleurs, le massif est franchi, et 
nous atterrirons dans la plaine de Chambéry. 

La descente commence en effet en face de Saint-Thibaud ; par ce temps clair, 
elle est d’abord lente, et ne s’accélère que vers la fin. — Le guide-rope touche 
terre sur le plateau de Vimines. 

( l) Nous supposons ici une parfaite concordance avec l'altitude calculée a priori, ce qui sans 
doute n aurait pas lieu dans la pratique. 
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Nous continuons notre voyage au guide-ropc jusqu'à Bissy et nous atterrissons 
enfin près de la Motte-Servolex (1). 

L’ascension a duré 4 heures ; nous avons fait 48 k,n , soit en moyenne 12 km 
à l’heure. 

Ainsi, avec des ressources très ordinaires et malgré des dépenses de lest assez 
considérables au début de l’ascension, nous avons réussi à traverser, dans sa plus 
grande longueur, ce massif important de la Grande-Chartreuse. Les obstacles que 
nous avons rencontrés ont réduit peut-être de moitié la durée de notre voyage ; 
mais n’en ont-ils pas plus que doublé l’intérêt, aussi bien au point de vue scienti¬ 
fique qu’au point de vue pittoresque ? 

Quoi qu il en soit, l’imagination ne saurait suppléer à la réalité, ni l’étude à la 
pratique ; et nous nous faisons sans doute des ascensions en pays de montagnes 
une idée bien imparfaite, peut-être fausse. Nous ne pouvions du reste, sur un 
sujet aussi nouveau, présenter autre chose que des considérations préliminaires, 
capables, tout au plus, de faciliter un premier essai. Là se bornait notre but ; car 
pour établir des règles sûres, il nous manque une base indispensable : Xexpérience. 
— Les aérostiers militaires ne demandent qu’à l’acquérir. 


Nota. — Depuis la rédaction de ce travail, une ascension libre a été exécutée à Gre¬ 
noble (le 30 mai 1890) par MM. le capitaine Zobel, commandant la 4 e compagnie d’aéros¬ 
tiers, et le lieutenant Yoyer. Entraîné par le vent du Nord, l’aérostat a remonté la vallée 
du Drac, puis celle de l’Ébron, et a passé au-dessus de la montagne d’Avers (1850 m.), 
à l’Est du col de la Croix-Haute. La descente s’est effectuée de l’autre côté de cette 
montagne, et l’atterrissage a eu lieu près de Saint-Julien-en-Beauchêne (Hautes-Alpes). 

C’est précisément la direction signalée plus haut comme devant être la plus fréquente 
et l’une des meilleures. Il n'y a même pas eu, durant l’ascension, d’obstacle à franchir, 
l’aérostat dominant naturellement le terrain qu’il rencontrait. 

Une particularité intéressante a été observée dans la navigation au guide-rope qui a 
suivi la descente. L’aérostat se trouvait dans la vallée du Buech, très étroite et coupée 
de crêtes transversales. Quand le ballon avait franchi, au guide-rope, une de ces crêtes, 
et qu’il descendait do l’autre côté, il se trouvait pris dans un tourbillon qui le ramenait 
vers cette même crête. 

(3es tourbillons donnaient lieu aux changements de direction les plus brusques, et ils 
ont conduit à penser qu’il convenait de se réserver, comme il est dit au chapitre IV 
(l re partie), 20 kg de lest pour les manœuvres d'atterrissage. 

(I) Nous aurions pu supposer un trajet plus long au guide-rope ; mais, dans une plaine, ceci 
n’a plus pour nous d intérêt spécial. 
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LOIS DE LEURS MOUVEMENTS ET DE LEURS PRESSIONS. — LA NORMALE 


Par M. de LOUVRIÉ 


L/C savant M. de Louvrié nous adresse la note suivante que nous nous empressons de publier 
en raison de I 'intérêt considérable du problème qui y est abordé et de la notoriété de notre 
correspondant. 

Toutefois la rédaction de la Revue aeronautique rappelle à nouveau que l’opinion de scs cor¬ 
respondants n’engage qu’eux seuls. 

Cette réserve n’est peut-être pas superflue dans la question de la résistance de l’air qui a 
donné lieu déjà à bien des controverses et fait échafauder tant de formules. 

N. D. L. R. 


On a fait de nombreuses expériences pour déterminer la pression que supporte un 
plan mu obliquement ou normalement dans un fluide en repos ; et ces expériences ont 
montré que la pression normale n’est pas proportionnelle au carré du sinus de l’angle 
d’incidence, comme on l’enseigne. Mais nous n’avons que les formules empiriques de 
Ilutton et de Duchernin ou Bossut, concordant plus ou moins avec les résultats de ces 
expériences. 

J’ai eu l’honneur de soumettre à l’Académie une formule théorique qui concorde un peu 
mieux avec les faits constatés et que je déduis des mouvements nécessaires du fluide au- 
devant de la surface, mouvements qui déterminent les pressions respectives des blets 
contre le plan. Du reste, ces mouvements que j’appelle nécessaires ont été constatés 
sinon définis par Avanzini et par Duchernin ; et le premier a constaté, en outre, des 
déplacements du centre de pression, déplacements qui sont la conséquence des mouve¬ 
ments des filets, comme nous allons le voir. La raison et la constatation de ces mouve¬ 
ments nous donnera la raison des pressions, et nous pourrons en déduire la loi et la 
formule des actions obliques. 

Ces habiles expérimentateurs ont constaté que, lorsqu’un plan circulaire est mu nor¬ 
malement dans l’eau, le liquide s’écoule du centre à la circonférence suivant les rayons, 
cela doit être ainsi puisque les résistances à l’écoulement sont égales de toutes parts et 
s’équilibrent mutuellement ; la déviation des filets étant la même. Il en est de même et 
pour les mêmes causes avec un plan rectangulaire ; et des nappes proportionnelles aux 
cotés opposés s’écoulent à partir de l’intersection des diagonales du rectangle. Les 
nappes opposées sont égales entre elles et se font réciproquement équilibre. 

Mais, si l’on incline la surface en la faisant tourner autour d’un axe parallèle aux cotés 
et passant par le centre de figure, la résistance à l’écoulement n’est plus la même de 
chaque côté de l’axe. Elle augmente d’un côté et diminue de l’autre proportionnellement 
à la déviation des blets. La condition d’équilibre exige que les nappes opposées soient 
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inversement proportionnelles aux résistances respectives de l’écoulement ; et le point de 
séparation devra se déplacer d’autant plus que l'angle d’incidence sera plus aigu, comme 
l’ont constaté les expérimentateurs. 



Soient a ='B 'ox l’angle d’incidence de la surface y x sur la ligne du mouvement oB' ; 
ç l’angle complémentaire de l’angle a (flg. 15). 

Pour la nappe y, l’écoulement se fera suivant B ’oy, et suivant BV>.r pour la nappe x, 
comme si la surface recevait le choc d’une veine liquide dont l’axe serait B'o et la section 
oblique yx. 

Prenant pour terme de comparaison la déviation et la résistance à l’écoulement dans le 
mouvement normal suivant oB, la déviation sera dès lors de 90° — ü = a pour la nappe 
y, et de 90° -\- 9 pour la nappe x. La résistance à l’écoulement sera donc proportionnelle 
à 1 — sin o = sin a pour la première, et, pour la seconde, à 1 -J- sin 9 = 1 —{— cos a. 

Les nappes restant égales en largeur, ne peuvent varier qu’en épaisseur ou lon¬ 
gueur. Soient y et x ces longueurs respectives ou bien o'y et o'x ; on doit avoir : 

y : x :: 1 -j- cos a : sin a, 

d’où : 

j -4- x : x :: I -{- cos a -f- sin a : sin a. 

A 

Et, si l’on fait y -.r = 1 , on a : 

sin a 

X - -;- 

1 -j- cos a -j- sin a 

Et : 

I -(- cos a 

^ ~~ 1 -j- cos a -f- sin a 


Dans le mouvement normal au plan, y et x sont égales. Dans le mouvement oblique, 

, _ yx 

le centre o' de dispersion des nappes se déplace de o en 0 ' de la quantité 00 — x. 

Or, le centre de pression coïncide avec le centre de dispersion. 

En effet, le centre de pression doit se trouver au point où, de chaque coté opposé, les 
pressions se font mutuellement équilibre. Or, ces pressions sont évidemment propor¬ 
tionnelles d’abord à la section des nappes, c’est-à-dire à leur surface respective y, x ; et 
puis au sinus de l’angle d’incidence ou de déviation, conformément au principe des forces 
vives ou d’inertie. Par conséquent la pression et la résistance à l’écoulement ont une 
même cause et une même mesure, 
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Donc, les pressions respectives p et p' seront proportionnelles pour y à y sin a, et 
pour x à x fl -j- cos a) ; et, substituant les valeurs de y et de x ci-dessus, et faisant 
y -j- x — 1, on aura : 

. (1 4- cos a) sin a 

p = y sin a -- -— :- : : - 

' 1 -j- cos a -p sm a 


p' rrr x (1 -j- cos a) 


sin a (I -4- cos a) 

1 — | — c O S OC — p S1 II oc 


Les pressions respectives p et p' sont donc égales, et la pression totale p -j- p ' est 
proportionnelle à 

^ / sin a (1 -p cos oc) 

\ 1 -p cos a -p sin a 

Telle serait donc la loi et la formule théorique de la pression normale dans le mouve¬ 
ment oblique, en représentant par 1 la pression dans le mouvement normal, et qui a pour 
valeur K SV 2 . 

La résistance au mouvement n’étant que la composante rectangulaire de la pression 
normale, comme je m’en suis assuré en 1866 par une expérience directe, serait pro¬ 
portionnelle par conséquent à : 

0 sin 2 a ( t -p cos a) 

[ -p cos a --p sin a 


C’est cette composante que les expérimentateurs ont pratiquement mesurée, et que 
Ilutton représente par 


sin a 


1,842 cos a 


Si l’on compare les valeurs que donne ma formule avec les valeurs déduites des expé¬ 
riences de Ilutton et de Thibault, et celles que donne la formule de Duchemin ou plutôt 

de Bossut (■■ . 2 - S1IL< ^ — ) et la formule du sinus carré qu’on enseigne, on obtient le ta- 
p 1 -p sin 2 a / 10 

bleau suivant : 


ANGLES 

d'incidence 

EXPÉRIENCES 

FORMULES 

Ilutton 

Thibault 

n sin a 4- (1 cos a) 

o S ' n a 

'N 

sin 2 a 

1 ~p cos a -j- sin a 

1 ~p sin 2 a 

90° 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

80 o 

1,0093 

1, 0003 

1,0709 

0,9998 

0,9698 

70° 

1,0170 

1,0065 

1,1050 

0, 9980 

0,8930 

60 o 

1,0230 

0,9588 

1,0980 

0,9897 

0,7500 

50 0 

1,0026 

1.0071 

1, 0440 

0, 9650 

0, 5868 

O 

o 

0,9000 

0,9146 

0,9420 

0,9090 

0,4133 

30° 

0, 6940 

0, 7640 

0, 7880 

0,8000 

0,2500 

20° 

0,4560 

0,5070 

0, 5810 

0,6120 

0,1170 

O 

O 

0, 2650 

0, 3300 

0, 3190 

0,3310 

0, 0301 


On voit par ce tableau comparatif que la loi du sinus carré ne concorde guère avec les 
données expérimentales, surtout dans les petits angles qui intéressent tant l’aviation ; 
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et que ma formule concorde mieux encore que la formule Bossut; si les valeurs qu elle 
donne excèdent d’environ — les données de Hutton, c’est parce qu’elle ne tient pas 
compte de la courbure que prennent les (ilcts au point d'inflexion. Il suffirait donc d in¬ 
troduire un coefficient pratique 0,95. 

Elle donne en même temps la position du centre de pression ou les longueurs respec¬ 
tives de x ci y. Il suffit de supprimer le facteur 2 sin a, en supposant la largeur égale 
à 1. 

Enfin, elle confirme les données expérimentales de Hutton en les expliquant. 


CHRONIQUE 


Sur un projet d’utilisation des courants atmosphériques. 

On est quelquefois bien embarrassé pour discuter certaines propositions qui, 
sous les dehors spécieux d’une précision presque mathématique, n’en appar¬ 
tiennent pas moins incontestablement au domaine des rêves. 

Certes, on ne peut contester la possibilité d’utiliser, le cas échéant, les courants 
atmosphériques pour diriger les aérostats ; la seule condition pour y réussir, c’est 
de trouver un courant favorable, et l’étude de la météorologie nous conduira 
sans doute dans un avenir encore lointain, à prévoir jusqu’à un certain point les 
directions probables, à un moment donné, lorsque l’on connaîtra mieux les lois 
qui régissent les mouvements de l’atmosphère. 

Mais il serait fort imprudent d’admettre qu’il existe partout des courants de 
direction permanente, sur lesquels il suffira de s’embarquer pour aller au but ; et 
qu’en un mot on peut dresser une carte des courants atmosphériques. 

Telle n’est pas l’opinion de M. Charles Sébillot, qui vient d’adresser au Ministre 
de l’Instruction publique, un rapport tendant à prouver que la navigation aérienne 
serait tout ce qu’il y a de plus facile et qu’il suffit de bien connaître les courants 
atmosphériques. 

« Il existe, dit-il, au-dessus de Limoges, un courant allant de l’ouest à l’est. A 
un an d’intervalle, je l’ai rencontré à la même altitude, c’est-à-dire entre 1 100 et 
3 000 mètres. Il a une vitesse moyenne de 54 kilomètres 07 à l’heure ; mais en se 
maintenant à 2 500 ou 3 000 mètres, on vogue vers la place de Lyon avec une 
vitesse supérieure... » 

Ainsi il a suffi de deux expériences, à un an d’intervalle, pour permettre 
d’affirmer un fait aussi net ; vraiment ce n’est pas trop, et l’on comprend que, 
dans ccs conditions, une carte de l’atmosphère serait vite dressée. M. Sébillot 
l’annonce avec une joie un peu ingénue. 

« On aurait tort de croire ce travail phénoménal, puisqu’en deux ascensions j’ai 
pu déterminer la direction permanente d’un courant supérieur qui servira de base 
aux prochaines recherches. » 
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Et comme tout s’enchaîne aisément alors ! Lorsque nous aurons cette carte si 
facile à dresser, les routes qui conduiront sûrement au but apparaîtront si nette¬ 
ment aux veux du pilote aérien qu’il n’aura pas à se tromper. Il s’agit de combiner 
seulement les courants qui sc recroisent, et de changer de niveau aux bifurcations, 
où l’absence de poteaux.indicateurs pourra peut-être se faire sentir toutefois. 

Ce n’est pas à M. Sébillot qu'il faut parler de l’inconstance des éléments. 

Expériences de tir contre les ballons en Russie. 

La presse accueille parfois des informations par trop fantaisistes ; le fond est 
faux, mais on se rattrape sur le luxe des détails. 

L ’Armeeblatt rapporte que la section d’aérostation russe aurait reçu de France 
un ballon qu’un officier français, de la section d aérostiers, aurait accompagné à 
Saint-Pétersbourg. Ce fameux ballon était une montgolfière à air chaud ; on l’a 
dirigé sur le camp d’Oust-Ijora. 

Or, ce qui semblerait vrai, c’est qu’on a effectivement expérimenté, dans cette 
localité, l’effet du tir de l’artillerie sur un ballon tenu captif au moyen de trois 
câbles, ii une hauteur de 100 sachs ou 213 mètres ; une batterie de quatre canons 
de campagne, placée à une distance de 3 verstes (3 200 mètres), tirait sur 
1 aérostat. Les projectiles employés étaient des shrapnels dont l’éclatement donne 
lieu ii une gerbe de balles, comme on sait. 

Une station d observateurs, placée à un kilomètre en avant et, à gauche de la 
batterie et reliée téléphoniquement avec elle, permettait de rectifier le tir. Les 
trois câbles de retenue du ballon rendaient ce tir plus facile en supprimant une 
bonne partie des oscillations habituelles ; mais d’autre part, ils étaient tenus, 
paraît-il, par trois hommes bien abrités, qui pouvaient faire varier notablement la 
hauteur de l’aérostat. 

L’air était très calme. 

Le tir fut réglé au dixième coup. Après quoi l’on tira par salves. Ce ne fût qu’à 
la cinquième que le ballon parut atteint et commença à descendre lentement. Une 
sixième salve tirée alors ne l’atteignit pas. 

En définitive, on avait employé 34 projectiles et l’on constata, lorsque le ballon 
fut ramené a terre, que 1 enveloppe était percée de cinq trous d environ un pied 
carré et de vingt-quatre trous beaucoup plus petits, la plupart dans la partie 
supérieure. 

Deux ou trois tailleurs du détachement d’aérostiers mirent une demi-heure 
environ pour réparer l’enveloppe et remettre le ballon en état de servir. 

D’après XInvalide russe, on ne saurait comparer une pareille expérience avec 
un tir de guerre qui nécessiterait un temps beaucoup plus long et un nombre de 
coups beaucoup plus considérable, pour donner le même résultat. 

Aérostation militaire en Italie. 


Ce n’est pas en Russie seulement qu’on s’occupe activement de l’aérostation 
militaire. 

D’après la presse italienne, les parcs aérostatiques ont joué un rôle important 
aux grandes manœuvres italiennes de cette année. Bien que contrariés par un 
temps affreux et charge d électricité, les ballons captifs ont donné d excellents 
résultats. Des deux cotés, clans les deux camps, on a pu photographier les 
différentes phases des opérations et donner constamment des indications très 
précises sur les mouvements de troupes. 
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M. Jovis et la Tour Eiffel. 


L’aérostat le Figaro, conduit par MM. Jovis et Mallet qu’accompagnaient trois 
autres voyageurs, a fait une ascension nocturne le 2G juin, dans le but d opérer 
quelques expériences de visibilité et de signaux optiques. Pour corser un peu le 
programme, on a cru devoir mettre la tour Eiffel de la partie. 

Je ne voudrais point passer pour un fâcheux, mais qu’il me soit permis de me 
demander ce que la tour Eiffel pouvait bien faire dans cette affaire. Le ballon a 
précisément cet avantage qu’il est lui-même assez élevé pour correspondre avec 
un point quelconque du sol jusqu’à la limite de l’extrême portée des signaux. 
C’est un non-sens que de chercher un second observatoire élevé pour converser 
avec lui. 

Ces réserves faites, je ne fais pas difficulté d’avouer que la mise en scène était 
soignée et méritait de faire quelque bruit. Quant aux résultats, les aéronautes du 
Figaro ont découvert que, pour mieux apercevoir une lumière, il ne faut pas 
l’enfermer dans l’enveloppe opaque du ballon : il y a longtemps que 1 on se 
doutait de cela. 

M. Mallet ayant eu l’inspiration, dit un chroniqueur, de cacher à différentes 
reprises les éclats du réflecteur, ces éclipses ont été parfaitement notées sur la 
tour. Ce qu’il y a de plus étonnant, c’est qu’il ait fallu une inspiration pour cela, 
et que, partant pour mettre un ballon en relation optique avec un point quel¬ 
conque , la première idée des aéronautes n’ait pas été d avoir à bord 1 ap¬ 
pareil de télégraphie optique depuis longtemps connu. Il y a vraiment des gens 
qui ont toujours l’air de tout réinventer. 

G. Bkthuys. 
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COSMOS 


L’aérostation sur terre et sur mer. 


L’aérostation a eu cette année la bonne fortune 
manœuvres de notre armée et à celles de notre escadre, 
l’une et dans l’autre de ces applications des ballons à 
signalés. 

Pour exposer les faits dans leur ordre chronologique, 
L’état de l’aérostation maritime. 


d’être expérimentée aux 
Les progrès réalisés dans 
la o-uerre méritent d’être 

O 

voici quelques détails sur 
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La marine possède aujourd’hui un établissement aérostatique central à 
Lagoubran, près de Toulon, un matériel approprié à ses besoins spéciaux et enfin 
un personnel exercé au maniement des aérostats. 

Le matériel, et l’établissement qui sert à la fois d’école et d’arsenal, ont été 
projetés et construits par M. Aubin, ingénieur de la marine, qui en a fait les études 
à Chalais, sur les indicaiions du commandant Renard. Cette installation est aussi 
complète que possible. 

Le ballon proprement dit ne diffère pas des autres ballons de notre établissement 
militaire, sauf en ce qui concerne la capacité, qui est ici de 300 mètres cubes, 
suffisante pour enlever un aéronaute avec tous les instruments qui lui sont utiles, 
tout en laissant un assez fort excédent de force ascensionnelle pour résister effica¬ 
cement à des vents même violents. La manœuvre de l’aérostat se fait à bras 
d’hommes, en passant le câble de retenue dans la gorge d’une poulie frappée sur 
un point fixe quelconque, — arbre, roue de voiture, anneau ou mât. 

U existera cependant, croyons-nous, un treuil à vapeur dans le parc de Lagou¬ 
bran, afin de permettre d’effectuer, sans fatiguer outre mesure la petite équipe 
d’aérostiers, les nombreuses ascensions que nécessite l’instruction des officiers de 
l’escadre. 

La fabrication et le mode d’emploi de l’hydrogène ont été l’objet de soins parti¬ 
culiers. On a d’abord installé un appareil fixe à circulation, du système Renard, 
mais auquel le directeur de l’établissement de Châlais a apporté lui-même des 
perfectionnements tendant à accroître la production tout en réduisant le volume. 

Le gaz aussitôt produit est comprimé à 200 atmosphères dans des tubes- 
réservoirs en acier, qui ne pèsent pas plus de 6 kilog. par mètre cube de gaz 
emmagasiné. Ces tubes, identiques de forme et de fermeture à ceux de l’armée de 
terre dont nous parlerons plus loin, sont cependant beaucoup plus petits et plus 
maniables, afin de pouvoir être transportés facilement, à la suite d’un corps de 
débarquement par exemple. 

Tandis que M. Aubin se trouve ainsi à la tète de l’établissement de Lagoubran 
et chargé du matériel, le soin démettre en œuvre ce matériel et d’instruire l’équipe 
de matelots aérostiers incombe à AI. le lieutenant de vaisseau Serpette, qui s’est 
acquitté de cette tâche avec un zèle et une intelligence remarquables. 

L’instruction annuelle s’est terminée par une série de manœuvres bien faites 
pour prouver tout le parti qu’on peut tirer des ballons, soit pour l’observation au 
large, soit pour la reconnaissance des côtes. Le rôle des ballons dans la guerre 
navale est aujourd’hui nettement défini ; l’horizon sur mer se trouve limité par le 
rayon visuel tangent a la sphère liquide ; d suffit donc de s’élever pour étendre de 
plus en plus cet horizon, et il n’y aurait lieu de s’arrêter que lorsque l’on aurait 
atteint l’extrême portée des lunettes susceptibles d’être employées sur un obser¬ 
vatoire mouvant. Or, dans les expériences tentées en ballon, on a pu parfaitement, 
de Toulon, distinguer les navires entrant en rade de Marseille ; soit une bonne 
portée de 50 kilomètres environ, pour une longueur de câble qui n’atteignait pas 
400 mètres. On a fait remarquer, avec juste raison, qu’une escadre prévenue de 
l apparition de 1 ennemi à 40 ou 50 kilomètres aura tout le temps nécessaire pour 
prendre scs dispositions et se dérober même, puisque cette distance ne saurait 
être franchie en moins de deux heures et demie. 

La position élevée d’un observateur au-dessus de la mer a, en outre, un avantage 
précieux clans la transparence parfaite de l’eau, qui permettra de découvrir les 
défenses sous-marines sans difficulté et de se diriger à travers les lignes de torpilles 
immergées pour forcer une rade ou une passe. 

Enfin, un ballon libre, lâché du pont d’un navire et poussé par la brise de mer, 



Fig. IG. — Matériel de ballons captifs militaires du commandant Renard. 
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pourra atterrir en traînant après 
soi une remorque, ce qui permet¬ 
tra d’établir rapidement un va et 
vient par-dessus des récifs ou des 
fonds inaccessibles aux embar¬ 
cations. 

Voilà très succinctement énon¬ 
cés les différents rôles d’un ballon 
dans la guerre maritime ; vovons 
maintenant les exercices d’appli¬ 
cation effectués cette année, sous 
la direction de M. le lieutenant de 
vaisseau Serpette. 

Ces exercices ont commencé le 
Id août, par des manœuvres de 
détail destinées à l’instruction de 
l’équipe à terre. Le ballon, amarré 
il un petit chariot traîné par 8 
hommes, a subi toutes les épreuves 
de transport habituelles, avec fran¬ 
chissement d obstacles de tout 
genre. 

Le 21 août, le câble était amarré 
ii un canot à vapeur qui traînait 
le ballon à travers la rade. On a 
fait alors des exercices de passage 
de la remorque d’une embarcation 
ii une autre, et des transports il 
toutes les allures. 
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Le 6 septembre, les expériences de transport se continuaient en pleine mer, à 
bord du Saint-Louis et du torpilleur Y Audacieux qui remorqua le ballon de Toulon 
à 1 [yères. On put constater qu’alors même que l’aérostat reste fortement en arrière, 
par l’effet de la vitesse du remorqueur, la stabilité de la nacelle n’en est aucunement 
troublée ; un aéronaute peut parfaitement y rester et continuer à observer. 

Cette série d’expériences a été dignement couronnée par une ascension libre 
effectuée par M. Serpette qui, après s’être élevé à 1 200 mètres environ, a déterminé 
la descente et s’est équilibré à 20 mètres au-dessus de l’eau dans laquelle il largua 
son cône-ancre. Cet appareil, en 1 empêchant de dériver sous le vent, lui permit 
d attendre une demi-heure l’arrivée de Y Audacieux, qui prit de nouveau la remorque 
et la remit au Saint-Louis avec lequel l’aérostat rentra à Lagoubran, assez flasque 
il est vrai, mais se portant encore. 


★ 

* * 


Ce même jour, la Compagnie d’aérostiers d’Arras prenait livraison d'un matériel 
nouveau, tout frais arrivé de Chalais, et partait de Cambrai pour rejoindre les 1 er 
et 2° corps d’armée en manœuvres dans le Nord. Ce qui caractérisera les manœuvres 
aérostatiques de cette année, c’est l’emploi exclusif, pour les gonflements, de 
l’hydrogène emmagasiné dans des tubes d’acier, sous une pression de 200 atmos¬ 
phères. 11 en résulte un allégement considérable pour le parc d’aérostiers, car ces 
tubes ne pèsent pas plus de G kilog. par mètre cube de gaz emmagasiné, dont la 
fabrication directe nécessiterait le transport sur place de 9 kilog. de réactifs, sans 
compter les récipients et les véhicules. En outre, l’opération du gonflement ne 
demande plus qu’un quart d’heure et n’exige ni eau, ni emplacement spécial. Le 
ballon y gagne une mobilité extrême et l’on est toujours sûr de parer à tout accident 
fortuit, puisqu’on a en mains le moyen de lui insuffler rapidement et à tout moment 
le gaz qui lui rend la vie. 

Il y a longtemps déjà que les tubes à hydrogène comprimé existent à Chalais ; 
on en pouvait voir des échantillons dans l’Exposition spéciale de cet établissement, 
en 1889; mais le commandant Renard n’avait pas été autorisé encore à en doter les 
troupes d aérostiers. Il n’existait donc pas une quantité suffisante de ce matériel, 
lorsqu on résolut de le donner à la Compagnie d’aérostiers qui devait figurer aux 
manœuvres, et le marché pour la construction des voitures chargées du transport 
des tubes n était pas encore passé. Il fallut des miracles d’activité pour être prêt à 
temps, et 1 on doit une bonne part des éloges à la Compagnie de carrosserie 
industrielle qui, déclarée adjudicataire pour la construction des voitures porte- 
tubes, réussit a en fournir huit dans des délais exceptionnellement courts. Chacune 
de ces voitures reçut huit longs tubes d’acier, pourvus d’une fermeture en bronze 
système Renard, absolument étanche comme l’expérience l’a montré. 

Deux de ces voitures contiennent le gaz d’un gonflement complet. Un aérostat, 
accompagné de huit voitures a donc, immédiatement disponibles, quatre gonflements 
complets, ce qui est plus que suffisant pour des manœuvres de courte durée. Pour 
accélérer la compression du gaz dans les réservoirs, on eut recours à M. Mékarski, 
qui voulut bien mettre h la disposition de rétablissement de Chalais une pompe 
puissante, susceptible de refouler, sous 200 atmosphères, 150 mètres cubes à 
1 heure. Cette pompe a servi à l’habile ingénieur, si connu par ses travaux sur la 
compression des gaz, pour atteindre des pressions de 1 000 atmosphères. 

C est le 8 septembre, que la Compagnie d’aérostiers, commandée parle capitaine 
Aron, opéra son premier gonflement, dans un terrain clos de murs, en dehors de 
la Aille de Solesmcs. Aussitôt gonflé, le ballon fut transporté sur la hauteur du 
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Pigeon blanc, a quelques kilomètres de lit, et l’on commença une série d’ascensions 
préliminaires, dans le but de familiariser les officiers de l’état-major avec le maté¬ 
riel nouveau. Un grand nombre d’officiers put ainsi constater avec quelle facilité 
on relevait les positions des troupes jusqu’à de grandes distances et l’on faisait des 
croquis. Le général Loizdlon, commandant le premier corps, s’éleva lui-même 
jusqu’à 500 mètres et redescendit très satisfait de ce qu’il avait vu. 

Les jours suivants, les troupes commencèrent leur marche en avant, accom¬ 
pagnées par le ballon qui ne cessa pas de faire de nombreuses ascensions. Malheu¬ 
reusement, par suite d’une certaine hésitation, fort excusable dans une circonstance 
aussi inaccoutumée, les aérostiers furent laissés sans ordre, trop en arrière des 
tètes de colonnes. Cette erreur ne fut réparée en partie qu’à la grande bataille 
finale, alors qu il était un peu tard pour rendre l’expérience concluante, et surtout 
pour édifier les généraux sur le parti qu’ils pourront tirer de cette vigie élevée. 
Ce qu il faut donc retenir des manœuvres récentes, c’est la rare perfection du 
matériel aérostatique, sa grande mobilité et la commodité de son emploi : à 13 kilo¬ 
mètres, on apercevait, de la nacelle, la poussière soulevée par les troupes 
ennemies dont les positions étaient ainsi parfaitement délimitées. Quant à l’armée 
amie, 1 observateur pouvait distinguer tous les corps, en suivre la marche d’une 
manière précise et renseignera chaque instant le commandant en chef; or ce 
n’est pas là le rôle le moins utile de l’aérostat, qui peut ainsi établir un lien entre 
les diverses parties de cette masse énorme qui constitue une armée d’aujourd’hui, 
et servir à la mettre dans la main du général qui la commande. Le ballon sera 
1 œil et la voix du chel suprême ; il transmettra ses ordres jusqu’aux ailes extrêmes, 
et en suivra lui-même 1 exécution. On redoutait 1 impossibilité pour un seul 
homme de faire parvenir ses ordres sur un aussi vaste développement ; voila le 
remède trouvé. Il suffira maintenant d’organiser ce rouage nouveau du comman¬ 
dement pour le rendre efficace. 

G. Bkthuys. 


LA NATURE 


Les aérostats captifs de la Marine française. 

Tous nos corps d’armée sont aujourd’hui pourvus d’un matériel complet d’aéros¬ 
tation militaire, destiné ii servir de poste aérien d’observation pendant la 
guerre. L’utilité des ballons captifs pour l’armée n’est plus contestée, et la plu¬ 
part des nations européennes ont suivi l’exemple donné par notre pays. Pourquoi 
les aérostats captifs ne rendraient-ils pas à la marine les mêmes services qu’à 
l’armée de terre? Le commandant en chef d une escadre n’a-t-il pas intérêt à 
suivre au loin les mouvements des vaisseaux ennemis, tout comme un général en 
chef doit être renseigné sur la marche des régiments contre lesquels il doit com¬ 
battre ? N'appartient-il pas aussi à la marine d’opérer des débarquements, d’atta¬ 
quer des places fortes maritimes ? Dans ce cas les observations aériennes peuvent 
lui fournir les plus utiles renseignements. 

Ce sont ces diverses questions qu’un de nos officiers de marine les plus distin¬ 
gués, M. le lieutenant Serpette, s’est posées depuis plusieurs années, et grâce à la 
persévérance de ses études, il est arrivé aujourd’hui à munir notre escadre de la 
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Méditerranée d’un matériel de ballon captif, qui peut être transporté sur mer, 
arrimé sur un navire cuirassé, et y opérer scs ascensions dans les conditions les 
plus favorables. On a beaucoup parlé, dans ces derniers temps, de ces intéres¬ 
santes expériences ; nous sommes à même de donner aujourd’hui les renseigne¬ 
ments les plus exacts sur ces nouvelles et remarquables tentatives d utilisation des 
ballons. 

L’aérostat captif de l’escadre de la Méditerranée a été construit à l’usine aéro¬ 
nautique militaire de Châlais-Meudon, sous la direction de M. le commandant 
Renard. 11 est de très petites dimensions; son volume est de 320 mètres cubes, et il 
ne peut enlever à l’extrémité de son câble de 400 mètres qu’un seul voyageur. Ce 
petit aérostat est gonflé d’hydrogène pur, préparé à l’avance et emprisonné dans 
des tubes de compression, où il est refoulé à 100 atmosphères de pression. Nous 
avons précédemment parlé de ces réservoirs d’hydrogène comprimé qui sont au¬ 
jourd’hui adoptés pour le gonflement de nos ballons militaires. Le ballon captif 
est tout gonflé dans un grand hangar de 1 arsenal du port de Toulon. Quand il 
s’agit de le faire fonctionner, une écpiipc de marins le transporte à bras d'homme 
au moyen des cordes équatoriales. 



Après d’intéressantes expériences d’aérostation captive qui ont été faites à 
terre à Lagoubran et à Tamaris dans la seconde moitié du mois d’août, on a pro¬ 
cédé aux expériences d’ascensions captives en mer. Le ballon a pu être remorqué, 
les 21 et 23 août, par un canot de 10 mètres, une chaloupe ou un torpilleur. Le 
29 août, l’aérostat a été expérimenté par M. l’amira^ Duperré qui a longtemps 
séjourné à l’altitude de 250 mètres. Dans la première quinzaine de septembre, les 
expériences à terre étant finies, on procéda aux essais à bord des bâtiments, soit 
en marche, soit au mouillage. Un grand nombre d’ascensions captives eurent lieu 
à bord du Saint-Louis, et plus de trente officiers de tous grades prirent place suc¬ 
cessivement dans la nacelle. M. Serpette a pu exécuter une ascension libre en se 
séparant du Saint-Louis. Après s’être élevé à 1 200 mètres, il est revenu vers la 
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surface de la mer, el a jeté son cone-ancre à la surface de lcau. 11 a été recueilli 
par le navire /’Audacieux qui l'a reconduit au Saint-Louis. 

D autres expériences avaient été exécutées précédemment, et avec le plus grand 
succès, a bord du vaisseau amiral le Formidable. C’est à l’extrémité de la tourelle 
arrière du cuirassé que M. le lieutenant Serpette a installé le poste des ascensions 
captives. Le ballon étant placé a 1 arrière du cuirassé, on le fait passer, à l’aide 
d un ingénieux système de cordages et de poulies, à la partie supérieure de la 
hune militaire {fig. il) ; la il est manœuvré par une corde qui, passant dans une 
poulie a 1 extrémité de la hune, est facilement manœuvrée sur le pont du navire. 

1 ous les officiers qui sont montés dans la nacelle ont été unanimes à déclarer 
que c est un poste d observation commode. Par temps clair, on a pu distinguer, 
de Lagoubran, tous les détails de la cote depuis l’entrée de Mar seille, jusqu’à l’ex¬ 
trémité Kst des îles d Ilyères. Aucun bâtiment n aurait échappé aux investigations 
de 1 aeronaute dans un rayon de 30 a 40 kilomètres. Avec un câble de soie, le 
ballon pourra s’élever par temps calme jusqu’à 400 mètres d’altitude. 

M. le lieutenant de vaisseau Serpette, et les ofliciers qui ont exécuté comme lui 
les ascensions captives, ont remarqué un fait bien connu des aéronautes, à savoir 
que 1 eau considérée suivant la verticale est d une transparence remarquable. On 
distinguait, pendant les ascensions captives, les détails du fond même par de très 
grandes profondeurs. Cette visibilité dépend naturellement de la nature du fond 
de 1 eau ; mais partout où il se compose de roches mêlées de sable, il apparaît avec 
une telle netteté qu on pourrait le dessiner, même par des profondeurs de 25 mè- 
ires. Cette propriété a été utilisée pour suivre les évolutions du Gymnote que l’on 
n a pas perdu de vue un seul instant, quelle qu ait été son immersion. 

Les petits aérostats construits en soie de Chine, à l’établissement de Châlais- 
Meudon, sont d une grande solidité, et ils peuvent résister à l’action d’un vent in¬ 
tense, ou, ce qui revient au meme, etre transportes avec une grande vitesse par 
les batiments (pu les remorquent. On nous affirme que, le 6 septembre, le torpil¬ 
leur Audacieux n’a pas mis plus de deux heures à franchir les 21 milles qui sé- 
pnient la lade de loulou du mouillage du Saint—Louis dans la rade d’Hyèrcs. C’est 
donc une vitesse moyenne de 10",5. Le ballon était en ascension sur un câble de 
50 mètres. Avec un bâtiment de grandes dimensions, comme un cuirassé, il vaudra 
mieux fane les transports en amarrant le ballon près du pont par ses cordes équa- 
f.oiniles. Il est ainsi solidement maintenu et peut résister à des brises beaucoup 
plus loi tes. On pourra meme lui constituer un abri au moyen de toiles convena¬ 
blement disposées, comme le faisait déjà le vaillant capitaine aérostier Coutelle à 
1 armée de Sambre-et-Meuse en I /[)4. Car nous ne saurions manquer de rappeler à 
ce sujet que si la découverte des ballons est le patrimoine du génie scientifique de la 
1 îance, les aérostats ont rendu a la Patrie des services qu on ne saurait oublier pen¬ 
dant les guerres glorieuses de la première République et pendant le siège de Paris. 

Gaston Tissandier. 


L'abonclance des matières nous oblige à reporter à la prochaine livraison 
la suite de la chronique, la Bibliographie et le Bulletin des ascensions. 


Le Proprié taire-Gérant : IL HERVE. 


Pithiviers. — Imprimerie H. Laurent. 
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INTRODUCTION 


Dans les premiers numéros de cette Revue, nous avons sommairement 
décrit les dispositions générales du ballon dirigeable La France et comparé 
à divers points de vue cet aérostat avec ceux du meme genre avant donné 
lieu à des expériences antérieures. 

Nous rappellerons ici pour mémoire que le ballon La France construit aux 
ateliers de Chàlais pour le compte du ministère de la guerre est le premier 
jusqu’ici qui ait pu être véritablement dirigé et auquel on ait pu faire par¬ 
courir un trajet fermé sous la seule action de son hélice et de son gouver¬ 
nail ; ce premier résultat n'a pu être obtenu qu'en introduisant dans la cons¬ 
truction de l'appareil un certain nombre de dispositions nouvelles destinées 
à en assurer la stabilité longitudinale et la stabilité de route, mais il est dù 
surtout à l’emploi d’une puissance motrice relativement très grande par rap¬ 
port à la maîtresse section du navire aérien. 


A ce point de vue, le ballon La France est caractérisé par le chiffre 16 
(nombre de chevaux par décamètre carré de section transversale) tandis que 
le ballon de M. Tissandier est caractérisé par le chiffre 2. 

Il en résulte que le ballon La France possédait huit fois plus de puissance 
motrice par unité de surface résistante, ce qui, d'après la loi bien connue de 
la proportionnalité de la puissance motrice au cube de la vitesse, devait lui 
permettre de marcher à une allure deux fois plus rapide. Et c’est en effet ce 
q/ie l’expérience a sensiblement confirmé. 

Comment avait-on pu se procurer une puissance motrice si supérieure h ce 
qui avait été réalisé auparavant? En allégeant le moteur proprement dit et 
en réduisant son poids au faible chiffre de 12 kilog. par cheval, mais surtout 
en créant une pile spéciale incomparablement plus légère que tous les géné¬ 
rateurs d’électricité connus à cette époque. 

L importance de l'allégement du générateur d’électricité est d’ailleurs 
bien autrement grande que celle de l’allégement du moteur. 

Une simple comparaison entre les appareils moteurs du ballon de M. Tis¬ 
sandier et du ballon La France permettra de s'en rendre compte. 

Le moteur de M. Tissandier pesait 30 k 00 par cheval. 

Celui de Chàlais pesait 12 k 00 environ. 

Le moteur de 9 chevaux de Chàlais pesait ainsi 110 kilog. environ. 

Un moteur de 9 chevaux d’une construction analogue à celle du moteur 
Tissandier aurait pesé 270 kilog. 


LES PILES LEGERES 


L’économie de poids réalisée par les améliorations apportées au moteur, 
s’est donc élevée à 170 kilog. 

D’autre part, le poids par cheval de la pile Tissandier était de 170 kilog. 
environ. 

Celui de la pile du ballon de Chàlais n’était que de 44 kilog. 

La pile de 9 chevaux de Chàlais pesait ainsi environ 400 kilog. 

Une pile du système Tissandier aurait pesé 1,530 kilog. 

L’économie de poids réalisée par l’adoption de la nouvelle pile légère, 
s’est donc élevée à 1,130 kilog. 

Ainsi, des deux grandes réformes accomplies dans la construction de l’ap¬ 
pareil moteur, la première, l’allégement du moteur proprement dit, n’a 
produit qu’une économie de poids de 170 kilogrammes, tandis que l’allége¬ 
ment de la pile a procuré le bénéfice énorme de 1,130 kilog. 

On peut donc dire, en somme, que le ballon La France doit à peu près 
exclusivement sa grande vitesse de marche à la légèreté de sa pile. 

C’est cette pile légère qui caractérise l’aérostat de Chàlais et qui lui a 
permis d’exécuter les voyages circulaires de 1884 et 1885. 

En la décrivant aujourd’hui, nous pensons donc que nous répondrons au 
désir de la plupart de ceux de nos lecteurs qui s'intéressent à la navigation 
aérienne par les ballons. 

Cette description ne présente d’ailleurs, aujourd’hui, aucun inconvénient 
au point de vue de notre sécurité nationale. 

Dans l’esprit de l’auteur de cet article, le ballon électrique La France n’a 
jamais eu d’autre objet que de fournir une première démonstration de la pos¬ 
sibilité de faire évoluer un ballon allongé dans l’océan aérien par des moyens 
analogues à ceux qui permettent aux navires marins d’évoluer sur l’océan 
liquide. 

Dans l'état actuel de l’électricité industrielle, il est impossible d’espérer 
qu'un ballon électrique puisse constituer un véritable engin de guerre. 

Le ballon La France a donc été avant tout un instrument scientifique. 

A ce titre, il appartient au public qui s’intéresse au progrès de la science, 
et il ne peut y avoir aucun inconvénient à satisfaire aussi complètement que 
possible sa légitime curiosité. 

Tel fut, d’ailleurs, l’avis du ministre de la guerre qui, dans le courant de 
l’année dernière, autorisa l’auteur de cet article à communiquer la descrip¬ 
tion de la pile du ballon de Chàlais à diverses sociétés savantes. 

Nous tenions à fournir ici cette explication nécessaire afin de calmer les 
alarmes patriotiques de bon nombre de nos lecteurs. 



LES PILES LÉGÈRES 


DU BALLON « LÀ FRANCE » 


CHAPITRE PREMIER 
GÉNÉRALITÉS 

Sur 1rs piles chloroeliromiqlies, système Bénard. 

DESCRI PT I ON S O M MA IRE. 

Les piles chlorochromiques appartiennent à la famille des piles au bichro¬ 
mate de potasse, mais elles en diffèrent par les points suivants : 

1° Le bichromate de potasse y est remplacé par l’acide chromique libre ; 

2° L’acide sulfurique y est remplacé, en tout ou en partie, par l’acide chlo¬ 
rhydrique ; 
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3° Chaque élément se présente sous la forme d’un tube comprenant, de 
l’extérieur à l’intérieur (fig. 1) : 

Un vase cylindrique en verre ou en ébonite A; 
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LES PILES LÉGÈRES 


Une électrode positive en argent platiné très mince de millimètre 
présentant la forme d’un tube d’un diamètre assez faible par rapport à sa lon¬ 
gueur B. Dans certains cas, l’électrode positive peut être formée d’un tube de 
charbon ; 

Un crayon de zinc G de très faible diamètre Q environ du diamètre du 
vase A 


PROPRIETES. 


Les modifications apportées à la composition chimique du liquide ont pour 
effet d'en augmenter la puissance dépolarisante dans une proportion consi¬ 
dérable. 

GRANDE ACTIVITÉ SPÉCIFIQUE. 

Si l'acide sulfurique est entièrement remplacé par de l’acide chlorhy¬ 
drique, l'énergie disponible par seconde est sensiblement quintuple de celle 
que l’on pourrait obtenir du même élément chargé avec le liquide ordinaire¬ 
ment employé dans les piles au bichromate de potasse. 

LIQUIDES ATTÉNUÉS. 

Si l’acide sulfurique est remplacé en partie seulement par de l’acide chlo¬ 
rhydrique, on obtient des liquides atténués donnant une dépense d’énergie 
d’autant moindre que la proportion d’acide sulfurique dans le mélange est 
plus grande. 

Tout ces liquides ont d’ailleurs la même capacité totale. On en conclut que 
la durée de la décharge varie en raison inverse de l'activité spécifique (nombre 
de watts par seconde). En forçant la proportion d’acide sulfurique on obtient 
donc, avec la même pile, une augmentation de durée et une diminution 
d’énergie proportionnelles, et l’on peut employer ainsi la même pile à des 
usages très variés. 

PRÉPARATION DES LIQUIDES. 

Les liquides peuvent être préparés, soit au moyen de l’acide chromiquc 
cristallisé, soit au moyen d'acide chromiquc impur que le commerce livre 
aujourd’hui à prix modéré. 

Quel que soit le procédé employé, le liquide ne doit pas être préparé long¬ 
temps à l’avance. La présence de l’acide chlorhydrique le rend instable et il 
aune tendance à dégager du chlore même à la température ordinaire ; ce 
dégagement est, d’ailleurs, d’autant plus lent que le liquide est plus atténué. 
Dans le liquide non atténué employé pour obtenir le maximum d’énergie, 
l’instabilité est assez grande pour qu’il soit prudent, de ne pas opérer le mé¬ 
lange plus de deux jours avant de s’en servir. 

Dans les liquides atténués à 80 pour cent, qui servent le plus souvent à 
l’éclairage, la stabilité est beaucoup plus grande, et l’on peut charger la pile 
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deux ou trois mois avant d’en faire usage. Malgré cette stabilité relative, on 
ne doit pas conserver en magasin le liquide dépolarisant tout préparé. 

FORME ORDINAIRE IJE lÉAPPROVISIONNEMENT DE LIQUIDE DÉPOLARISANT. 

Pour fabriquer facilement tous les liquides dont on peut avoir besoin, il 
faut avoir un approvisionnement de trois liquides élémentaires : 

Liquide A (Chromique). 

Liquide BC1 (Chlorhydrique). 

Liquide BS (Sulfurique). 

Liquide A. — Pour un litre de A il faut : 

\ O 1 530 acide chromique. 

| O 1 770 eau douce. 

Liquide BCl. — C’est de l’acide chlorhydrique du commerce, additionné 
d’un peu d’eau, de façon à ramener son degré aréométrique à 18° Baumé. 

Liquide BS. — C’est de l’acide sulfurique à 29° Baumé. On l’obtient en 
mélangeant 0 k 450 acide sulfurique à 66° ct0 lll 800 d’eau. 

Les deux derniers liquides servent à fabriquer un liquide intermédiaire 
dit sulfochlorliydrique, qui doit être d’autant plus riche en acide chlorhy¬ 
drique qu’on veut avoir un dégagement plus rapide. 

Le liquide BC seul, considéré comme la limite de ces mélanges, est 
désigné par la lettre B 0 . 

Le liquide BS seul, est désigné parla lettre B 100 . 

Le liquide B 80 , par exemple, renferme 80 volumes de BS et 20 volumes de 
BCL 

L’indice 80 est appelé degré d’atténuation. 

Une fois le degré déterminé, le liquide dépolarisant s'obtient en mélan¬ 
geant, à volumes égaux , le liquide A et le liquide B. 

La capacité de tous ces liquides AB n est la même et égale à 50 ou 00 watt- 
lïcure par litre. On peut compter absolument sur 50 watt-heure en déchar¬ 
geant la pile au potentiel de P,25 par élément qui correspond au meilleur 
rendement comme on le verra plus loin. 

On a vu que l’énergie disponible par seconde est d’autant plus grande que 
le liquide est moins atténué. — Le Diagramme n° 4 et le Tableau A ci-contre 
font connaître l'influence du degré d’atténuation sur l’activité spécifique du 
liquide. 

On voit que plus l’indice d’atténuation est élevé, plus le courant normal est 
faible, et plus la durée de la décharge est grande. A cet égard il existe une 
très grande différence entre le liquide à 80 °/ 0 et le liquide non atténué. 

On peut atténuer le liquide en y ajoutant autre chose que de l'acide sulfu¬ 
rique. 

Divers sels neutres et notamment le sulfate de soude produisent très net¬ 
tement l’atténuation. Le Diagramme n° 5 et le Tableau B ci-contre montrent 
l’influence très marquée du sulfate de soude sur la décharge de la pile. Mais 
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ici l’atténuation n’est obtenue qu’aux dépens de la capacité de la pile, dont 
l’énergie totale est notablement diminuée par la présence du sulfate de 
soude, tandis qu’elle ne l’est nullement par celle de l’acide sulfurique. 


TABLEAU A. 





RÉSUL 

PATS NUMÉRIQUE 

S 



COMPOSITION DES LIQUIDES 


Coulombs 
obtenus en 

» 

Energie 

Par 

litre 

de 

liquide 


Poids 

6 

O 

« 

I liquides 

1 

Poids 

spécifique ^ 

Courant 

maximum 

s arrêtant 
au moment où 
le courant 
est réduit à la 
moitié 

du maximum. 

Energie 
corres¬ 
pondante 
en Joules 

X .J II U l ^ l U 

par 

kilog 

de 

liquide 

de 

liquide 

par 

cheval- 

heure 

1 

AB 0 . 

1.2Î3 

8.50 

10 050 

12 060 

185 500 

150 800 

17k600 

2 

ab 2() . 

1.24 

7.40 

10 680 

12 760 

196 200 

158 200 

16.700 

«> 

O 

AB, 0 . 

1.25 

6.80 

9 650 

11 700 

179 900 

143 900 

18.400 

4 

AB, ;o . 

1.26 

5.20 

10 460 

12 550 

193 000 

153 200 

17.300 

5 

ARgo. 

Eau 100. N AO 
CrO 3 16, acide 

1.27 

3.50 

10 630 

12 760 

196 200 

154 500 

17.200 

6 

sulfurique 3V, 1 
| Liquide Tis- 
sandier, zinc' 
amalgamé.. . . 

1.25 

2.00 

7 880 

9 460 

145 500 

116 000 

22.840 


C’est donc à l’acide sulfurique et dans les conditions indiquées plus haut 
qu’il faudra toujours recourir pour obtenir l’atténuation. 

Pour bien établir la supériorité des liquides chlorochromiques ou sulfo- 
chloroehromiques sur les liquides généralement employés, on a réuni dans le 


TABLEAU B 


RÉSULTATS NUMÉRIQUES 


COMPOSITION DES LIQUIDES 

Courant 

maximum 

Coulombs 
obtenus en 
s’arrêtant 
au moment où 
le courant 
est réduit à la 
moitié 

du maximum. 

Energie 
corres¬ 
pondante 
en Joules 

Energie 

par 

litre 

de 

liquide 

Energie 

par 

kilog 

de 

liquide 

Poids 

de 

liquide 

par 

cheval- 

heure 

O 

."2 

-5 

0 

CCN 

en 

cent. 3 

Sulfate 

de 

soude 
en gr. 

Poids 

spécifique 

t 

1 

100 

0 

1.20 

7.10 

11 150 

13 400 

206 000 

172 000 

15k400 

2 

100 

20 

1.22 

4.85 

9 500 

11 400 

175 000 

143 000 

18.600 

n 

O 

100 

40 

1.24 

3.65 

7 950 

9 550 

147 000 

118 000 

22.500 

4 

100 

60 

1.26 

2.65 

7 520 

9 030 

139 000 

110 000 

24.200 

5 

100 

94 

1.30 

2.15 

7 430 

8 980 

138 000 

106 000 

25.000 


Diagramme n° 1 les courbes de décharge de 4 éléments identiques chargés 
des liquides suivants : 

1° Liquide chlorochromiquc normal non atténué, désigné par le symbole 
CCN (courbe n° 1) ; 
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2° Liquide identique au précédent, mais dans lequel on a remplacé l’acide 
chromique isolé par le bichromate de soude (courbe n° 2) ; 

3° Liquide obtenu en substituant à l’acide chromique pur, des liquides 
chromiques obtenus par le traitement du bichromate de soude (courbe n° 3) ; 

4° Liquide ordinairement employé dans les piles au bichromate de potasse 
(courbe n° 4). 

Les résultats numériques sont indiqués dans le Tableau C ci-contre. 

La comparaison des courbes n° 2 et n° 4 montre l’influence énorme de la 
suppression de la base alcaline sur l’énergie du liquide. 


TABLEAU C. 


N° 

du 

liquide 

Courant 
rnaxim uin 

Coulombs 

obtenus en s’arrêtant 
au moment 
où le 

courant est réduit à la 
moitié 

du maximum 

Energie 
corres¬ 
pondante 
en Joules 

Energie 

par 

litre 

de 

liquide 

Energie 

par 

kilog 

de 

liquide 

Poids 

de 

liquide 

par 

cheval- 

heure 

Poids spécifique 

du liquide 

1 

7.10 

11 330 

13 600 

209 000 

170 000 

15 k 50 

1.23 

2 

3.10 

6 000 

7 200 

110 000 

89 000 

31.50 

1.28 

«> 

O 

4.90 

11 000 

13 200 

202 000 

154 000 

17.70 

1.31 


La substitution de l’acide chlorhydrique à l’acide sulfurique ne produit, 
comme on le voit, qu’une faible augmentation d’énergie quand on s’adresse 
aux chromâtes et non à l’acide chromique isolé comme corps oxydant (com¬ 
paraison des courbes 2 et 4). 11 y a cependant, comme l’avait déjà remarqué 
M. d’Arsonval, un avantage marqué en faveur de l’acide chlorhydrique, mais 
cet avantage est augmenté dans une énorme proportion dès qu’on renonce 
aux bichromates pour leur substituer l’acide chromique libre. Si l’on prend 
la question d’un autre côté, c’est-à-dire si l’on compare l’acide sulfurique à 
l’acide chlorhydrique en les mélangeant tous deux à de l’acide chromique 
libre, on trouve que la différence d’action des deux acides hydrogénés est 
énorme et tout à fait comparable à la différence trouvée entre les liquides 
n° 1 et n° 2. 


Ainsi la supériorité des liquides chlorochromiques ou sulfoehlorochro- 
miques sur les liquides au bichromate usités jusqu’ici tient, comme nous 
l’avons dit au début, à deux causes : 

1° Suppression de la base alcaline; 

2° Substitution de l’acide chlorhydrique à l’acide sulfurique. 

Une de ces améliorations appliquée isolément , ne produit qu’un effet insi¬ 
gnifiant, tandis que la réunion des deux a pour résultat de quintupler (1) l’ac- 


(1) Il semblerait, d’après les courbes du Diagramme n° 1, que la substitution de notre liquide 
CCN au liquide de Byrnc n’augmente le courant maximum que dans la proportion de 3 à 1 en¬ 
viron, mais ce résultat tient à ce que l’élément éprouvette employé aux expériences était de 
très faible diamètre et que le liquide non atténué était déjà en partie épuisé avant que le cou¬ 
rant ait atteint un régime normal. Avec les éléments plus gros généralement en usage, le rap¬ 
port de 5 à 1, que nous indiquons ici, se rapproche beaucoup de la vérité. 
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tivitc spécifique (énergie par seconde) tout en augmentant de 50 °/ 0 l’énergie 
totale ou capacité du liquide. Nous avons tenu à mettre ces faits bien en 
évidence, car ils constituent, indépendamment de la forme géométrique des 
éléments, le caractère essentiel des piles chlorochromiques qui font l’objet 
de ce mémoire. 


LIQUIDE DONNANT LE MAXIMUM d’ÉNERGIE TOTALE. 


Les proportions qui ont été indiquées plus haut pour les liquides dépola¬ 
risants qui conviennent le mieux a nos piles ont été déterminées à la suite 
d’expériences nombreuses dont le Diagramme n a 2 donne le résumé. 

Ce diagramme ne se rapporte qu’aux liquides non atténués. 

Les memes essais ont été laits sur des liquides à différents degrés d’atté¬ 
nuation et ont conduit a des résultats identiques qui peuvent se traduire par 
(mite loi simple : Le rapport, de l’acide ehromique à l’acide hydrogéné ( chlo¬ 
rhydrique on sulfurique) doit être constant et égal à — • 

\ oici, d’autre part, les indications numériques qui se rapportent au tra¬ 
vail total disponible par lilrc et par kilogramme de liquide non atténué : 
(.Tableau D). 

TABLEAU D. 


N» 

de 

l'expé¬ 

rience 


JOULES RECUEILLIS 


dans 

l’expérience 


44 900 


48 200 


52 200 


56 900 


56 000 


46 100 


par 

litre de liquide 


200 000 
215 000 
233 000 
253 000 
250 000 
205 000 


197 000...) b ' i 
( CrO 3 


\ IIC1 à 11°, 200 cm3 . 


80? r . 

!00 cm 
100 £ r . 

184 000...' 2ÇW"». 

( CrO 3 150s r . 

144 000 i HCl à 11°, 200°"> 3 . 

CrO 3 200SL 

On s’est arrêté au moment où l’énergie par seconde était descendue à 4 watts. 


par 

kilogde liquide 


Composition 

des 

liquides 


170 ooo...! {!«» *£-• 

( CrO 3 40s r . 

176 000,..! nçuu.. 200". 

( Crû 3 60^. 

185 ooo...! MCI à II». 200" 


Remarque. — Tous ces liquides sont composés d'acide chlorhydrique à 11» 
Baumé et d'acide ehromique cristallisé. Ils ne diffèrent entre eux que par le 
dosage en acide ehromique par litre de liquide chlorhydrique. 


En ce qui concerne ce liquide non atténué nous allons entrer dans quel¬ 
ques détails : 

Degré de dilution de HCL — Des expériences préalables ont montré 
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que le degré de concentration compatible avec la stabilité chimique, cor¬ 
respondait à 11° Baumé. Un acide chlorhydrique plus concentré dégage du 
chlore à froid en présence de CrO 3 . 

Proportion de CrO 3 . — Le liquide Tl Cl étant ainsi défini, il restait à déter¬ 
miner la meilleure proportion de CrO 3 . C’est l'objet des recherches résumées 
dans le Diagramme n° 2. On y voit que le liquide le meilleur, absolument 
parlant , est le liquide n° 4, renfermant : 

1 Acide HCl à 11° 200 «ma. 

I Acide CrO 3 100 grammes. 


Ce liquide donne 253 000 Joules par litre. Il n'en faut donc pas plus de 
I 1 litres par cheval-heure. 

Mais il a l'inconvénient d’ètre un peu visqueux et d'empâter les zincs, ce 
qui, après une interruption un peu longue de la pile, produit une diminution 
notable, quoique momentanée, de son énergie. D'ailleurs le liquide n° 4 est 
très cher en raison de la très forte proportion de CrO 3 qu’il renferme. En 
pratique, le liquide le plus convenable est le n° 2, renfermant : 


^ Acide HCl ;i 11° 200 cm3. 

( Acide CrO 3 60 cm 3 , 


et désigné quelques fois par le symbole CCX (ehlorochromique normal), 
mais, d'après la notation que nous avons indiquée, par le symbole AB 0 . Les 
expériences ont été faites en déchargeant des éléments tubulaires de 30"‘/ m 
pour une même résistance de 0 ohm , 13 environ. 

Avant de quitter cet important sujet des liquides, nous croyons utile de 
présenter un exemple de la méthode employée pour déterminer le dosage 
dans un cas donné : 


Supposons qu'il s'agisse de charger une pile de 5 litres de capacité avec 
du liquide atténué au degré 50, on déduira de ce que nous avons dit plus 
haut les données suivantes : 

Volume du liquide A du volume totalj : 2 ht 500. 

Volume du liquide B — : 2 lil 500. 

Le degré d’atténuation étant 50, un litre de B devra contenir : 

O 7 


( 0,5 BS 

{ 0,5 BC1 


et porter l'indice 50. 

Le liquide dépolarisant est simplement désigné dans ce cas par le symbole 


AB 


d0- 



CHAPITRE II 


DESCRIPTION 

des organes communs à (ouïes les piles ehlorochromic/ues 

DES VASES ET DE LEUR MODE DE CHARGEMENT. 

Nous venons de voir en quoi consislc le liquide dépolarisant, nous allons 
nous occuper maintenant des vases destinés à le contenir pendant le fonc¬ 
tionnement de la pile. 

Les vases des piles chlorochromiques se présentent toujours sous la forme 
d’un cylindre très allongé par rapport à son diamètre. Ces vases peuvent 
être en ébonite, en verre ou en porcelaine. 

Une pile se compose toujours d'un nombre plus ou moins considérable de 
ces vases cylindriques entre lesquels on doit laisser un certain intervalle afin 
de favoriser le refroidissement du liquide intérieur. La pile présente ainsi 
l’aspect d'un faisceau de tubes analogue à un jeu d'orgue ou a la surface de 
chauffe d’une chaudière tubulaire. De la le nom de pile tubulaire sous 
lequel on la désigne souvent. 



ment dont il est absolument nécessaire de se préoccuper pour les piles 
chlorochromiques dans lesquelles l’activité spécifique est beaucoup plus 
grande que dans les piles au bichromate de potasse. 

Elle a en outre l'avantage de rendre très difficile le renversement du 
liquide. 

Si, en effet, on incline un vase cylindrique rempli dans sa position verti¬ 
cale jusqu'à la ligne HH (fig. 2), coupant l'axe du tube au point O, il est facile 
de voir que dans le vase incliné la ligne de niveau HH' coupe l'axe du vase 
au même point O. 
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Le déversement 11 c commencera que quand HIl' passera parle bord B du 
vase [fig. ,9). A ce moment si l’on appelle h la distance du point O au plan 
supérieur du vase AB, 1) le diamètre du vase et y. l’inclinaison, on aura 
évidemment : 


ta ng. a 



0 est. le rapport du vide au diamètre. 

Le tableau suivant donne les valeurs de a correspondant à diverses 
valeurs de — : 


h 

b 

Tang. a 

a 

0,5 

1,0 

45° 

LO 

2,0 

630,27' 

1,5 

5,0 

71°.26' 

2,0 

4.0 

75°, 58' 

2,5 

5,0 

78o,42' 


Dans certains cas, les vases élémentaires (Pile PA, fig. 4) sont scellés au 
couvercle d’un grand vase étanche (Pile PA, fig. 5.), la partie inférieure est 
percée d’un trou auquel s’adapte un tube d’un faible diamètre. 




Le liquide est versé à l’avance dans le grand vase qui reçoit le nom de 
collecteur. 

En insufflant de Pair dans le collecteur au moyen d’une poire en caoutchouc 
ou d’une pompe, on fait monter le liquide dans tous les éléments à la fois. 
Un robinet sert à en régler la hauteur et, par suite, à modifier l’intensité du 
courant. 
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Cette disposition très commode de la pile tubulaire est notamment en 
usage dans les appareils destinés à l'éclairage domestique. Les piles ainsi 
agencées sont appelées piles tubulaires pneumatiques, ou plus simplement 
piles pneumatiques. 

La disposition pneumatique convient seulement dans le cas où l’on emploie 
les liquides atténués. Pour les liquides non atténués, le refroidissement ne 
s’y produirait pas assez vite, cl on doit le plus souvent revenir à la disposi¬ 
tion tubulaire à tubes séparés. 

ÉLECTRODES POSITIVES. 

Les électrodes positives sont formées, suivant les cas, d'un tube en argent 
platiné ou d’un tube de charbon. L'épaisseur de ce tube est très faible 
de millimètre,^ dans les piles ordinaires. Son diamètre peut varier entre 
certaines limites sans que cette variation ait une influence quelconque 
sur les propriétés de la pile. En général, il convient de se maintenir entre les 
—■ et les yy du diamètre intérieur du vase. 

Le platinage de l’argent n’est pas obtenu par voie galvanique, mais par 
laminage. On arrive ainsi à recouvrir d’une couche de platine très compacte 
l'argent servant de conducteur, bien que cette couche ait une épaisseur 
extrêmement faible. Les lames d’argent platiné employées généralement ont 
— de millimètre d'épaisseur, et le poids du platine réparti sur les deux faces 
n’est que le — du poids de l’argent. On en déduit facilement que l’épaisseur 
de la couche de platine est voisine de yyy de millimètre. 

Si la couche de platine est bien continue, le liquide ehloroehromique, 
atténué ou non, n’a aucune action sur elle. Si, au contraire, le platine manque 
dans certaines parties, l'argent, disparait peu à peu et l’électrode est détruite, 
ce phénomène est d’ailleurs assez lent. 

L’épaisseur d’argent dissoute par jour à la température ordinaire dans le 
liquide destiné à nos piles est, d’après une expérience qui a duré 19 jours, 
de 27 dix-millièmes de millimètres. 

L'action du liquide doit d'ailleurs être plus rapide à chaud. On voit qu’il 
est important d’avoir une couche irréprochable de platine. 

POURQUOI l'on A ADOPTÉ l’aRGENT PLATINÉ ET NON LE CHARBON. 

Jusqu’ici les électrodes des piles de la famille chromique étaient en 
charbon, nous avons dû abandonner dans certains cas cette matière écono¬ 
mique pour les raisons suivantes : 

La résistance du charbon est très grande, or, cet inconvénient qui est 
faible pour des piles de faible hauteur et de faible débit, devient très impor¬ 
tant dans le cas contraire qui est le nôtre. 

Xous prendrons comme exemple une pile connue A qui a servi à l’exécu- 
tion des signaux de nuit. 
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La longueur tl’une électrode de cette pile est égale à 0"',332. Sur cette lon¬ 
gueur 0 m ,225 plongent dans le liquide. 

L’électricité a donc à parcourir du bas de l'électrode jusqu'à la plaque de 
cuivre sur laquelle celle-ci est soudée 0 m 332, et, du point où cette électrode 
émerge du liquide jusqu’à la môme plaque de cuivre 0,332 — 0,225 = 0 m ,077 ; 
soit en moyenne : 


0,332 -1-0,0: 
2 


0,20j5 


ou 0" 1 ,205, ou 20,5 centimètres. 

Supposons que celte électrode soit un tube de charbon très épais de 20 mil¬ 
limètres de diamètre intérieur sur 30 millimètres de diamètre extérieur et 
dont la section soit par conséquent en centimètres : 3,92. 

La résistance de ce conducteur serait égale à —- /•, en désignant par r 
la résistance spécifique du charbon par centimètre carré et par centimètre 

de longueur. 

O 

Or celte résistance spécifique est égale à 0 uhm ,005 environ dans les tubes 
de charbon du commerce {Carré). 

La résistance de notre électrode serait donc : 


20,5 X 0,005 
3,92 


= 0,026 environ 


M ais le courant normal de notre pile peut s’élever, dans le cas oii l'on em¬ 
ploie le liquide non atténué, à 12 ampères. Donc la perte de potentiel résul¬ 
tant de l'emploi de notre électrode de charbon serait de : 


12 X 0.026 = 0 v ,31, 


ceppii correspond à une diminution d'eÜ’et utile de 25 °/ 0 environ, tout à fait 
inadmissible. 

En outre, le poids et le volume de la pile seraient notablement augmentés. 

Tous ces inconvénients disparaissent avec l’argent platiné. Le platine pur 
conviendrait parfaitement si son prix excessif ne rendait son emploi 
impossible. 

En prenant comme métal conducteur l’argent dont la résistance est si 
faible (et dont l’attaque dans le liquide chlorochroinique est d’ailleurs très 
lente) et en le recouvrant d’une mince couche de platine absolument inatta¬ 
quable, on obtient une électrode parfaite et relativement économique. 

Il est facile de voir que la résistance de nos électrodes est tout à fait négli¬ 
geable. Dans la pile citée plus haut, le tube a 50 !n / m de circonférence soit 
5 m / m 2 de section. 

Un fil d’argent de 5 m / m 2 de section présente une résistance de 0 ohm ,005 
par mètre. 

Notre électrode, dont la longueur moyenne est de 0 in ,205, a donc une résis- 
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tance de O ohra ,001025, et la perte de potentiel par élément quand le courant de 
décharge est de 12 ampères, n’est, que de 0 vull ,0123, quantité absolument 
négligeable. 

O 

De plus, le volume occupé par l’électrode d’argent est si faible qu’on n’a 
pas à en tenir compte dans le calcul des dimensions des vases. 

Les électrodes d’argent ont un inconvénient : elles sont sont très 
coûteuses. 

Aussi doit-on les remplacer, quand on le peut, par des tubes de charbon. 
Or, cette substitution n’a pas d’inconvénient sérieux quand, au lieu de 
demander a la pile une activité maxima, on lui demande une activité moyenne 
et plus de durée. 

C’est dans ce cas que l’on recourt aux liquides atténués. 

L’expérience a montré que le charbon peut être substitué sans inconvé¬ 
nient a l’argent platiné dans les liquides atténués pourvu que le degré 
d’atténuation soit au moins égal à 60 et que la longueur de l’électrode ne 
dépasse pas 25 centimètres (1). 


DISPOSITION ADOPTEE POUR ASSURER LA LIBRE CIRCULATION DU LIOU1DE. 


Si le tube d’argent platiné était entièrement fermé latéralement, la capacité 
du vase serait divisée en deux parties n ayant à peu près aucune communica¬ 
tion entre elles. 

L’expérience montre que dans ce cas, la pile s’épuiserait rapidement, le 
liquide extérieur au tube d’argent ne pouvant efficacement participer à la 
réaction électro-chimique. 

Pour éviter cet inconvénient, il suffit de fendre le tube latéralement sur 
toute sa hauteur. Cette fente dont la largeur n’a pas besoin cl’êlre supérieure 
a quelques millimètres, peut d’ailleurs sans inconvénient être interrompue 
de distance en distance par un assemblage qui assure la solidité du tube. 


GUIDAGE DU ZINC. 


Pour guider le zinc et l’empêcher de venir toucher l’électrode positive, on 
sertit le tube d’argent sur une ou plusieurs rondelles d’ébonite. Ces ron¬ 
delles sont percées d’un trou un peu plus grand que le diamètre du zinc; 
ce trou est évasé vers le haut afin de faciliter le placement du zinc. 


PIECES POLAIRES POSITIVES. 


Enfin le courant s’échappe de l’électrode positive par une plaque de cuivre 
sur laquelle l’électrode est soudée. Cette pièce polaire est reliée au zinc 
de 1 élément suivant par un moyen quelconque. 


(1) Une électrode d’argent platiné de 25 m / m de diamètre sur 22 centimètres de hauteur, coûte 
environ 5 francs. 

I ne électrode de charbon de même dimension ne coûte que 1 fr. 50 environ. 
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DES ZINCS. 


Le zinc est employé dans les piles chlorochromiques sous la forme de 
crayons minces en métal étiré. Ce métal se vend dans le commerce sous le 
nom de « fil de zinc ». Le diamètre de ce fil est déterminé pratiquement 
de manière à ce que chaque crayon ne serve qu 'une seule fois. On est sur 
en effet par ce procédé, d’obtenir à chaque opération des effets absolument 
identiques. En outre, la pile est allégée. 

Enfin au point de vue de Veffet utile , la théorie et l’expérience montrent 
que l’on a avantage à diminuer la surface du zinc par rapport à celle de l’élec¬ 
trode positive. On augmente, en effet, de cette manière, la densité du cou¬ 
rant à la surface du zinc et par suite la consommation utile de zinc par 
seconde et par unité de surface. 

Dès lors la consommation parasite , c’est-à-dire celle qui se produit, lors 
môme que le courant est interrompu et qui continue à se produire pendant 
le passage du courant sans engendrer d’électricité, cette consommation 
parasite ou usure chimique voit son importance relative diminuer, car elle 
ne dépend que de la surface d’attaque du zinc. 

11 importe donc pour obtenir un bon rendement de diminuer autant que 
possible cette surface, ce qui peut se faire sans diminuer proportionnellement 
le courant électrique, en employant des zincs de très petit diamètre. 

(Lest ainsi qu’on est conduit à choisir un diamètre juste suffisant pour une 
seule opération. 

L’expérience montre que pendant la décharge d’une pile chlorochromique, 
1 litre de liquide dissout 85 grammes de zinc. 

Comme la densité du zinc est sensiblement égale à 7,2 ce poids correspond 
à 1 l c /nd 8 de métal, soit en nombre rond, à 12 centimètres cubes. 

Si l’on se bornait à mettre la quantité de zinc juste nécessaire à la réaction, 
le rapport des diamètres du zinc et du vase de la pile serait donc égal à : 


/ 12 
V 11)00 


0,11 


En réalité il est impossible de procéder ainsi : 

1° Parce qu’à la fin de la marche la surface du zinc serait trop réduite, ce 
qui diminuerait l’intensité du courant. 

2° Parce que le zinc ne s'use pas régulièrement. C’est à la partie supérieure, 
c’est-à-dire au point oii émerge le crayon de zinc que l’usure est la plus 
rapide ; en bas elle est beaucoup moindre. Le zinc a donc une tendance à se 
se couper au point d’émergence et il faudrait logiquement employer des 
zincs coniques plus gros en haut qu’en bas. 

La figure 6 représente à l’échelle de j la forme d’un zinc de la pile A 

après 2 h. 1/2 de marche. On voit qu’au point d’émergence la section est 
réduite à un fil. 

Il y a donc une notable partie du zinc inutilisée. En pratique, on est 
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conduit à donner au zinc une section double de la section théorique cl 
prendre pour le diamètre les 16 centièmes de celui du vase. 





Fig. 6 

Pour la pile A, dont le vase a 35 le diamètre du zinc est égal à 5 m / m ,G 
35 X 0,16. 
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La figure 7 représente un zinc île la pile A avant l'attaque. 

La figure 8 montre le meme zinc après une marelle de 3 h. 10 à courant 
constant: la constance absolue du courant avant été obtenue en faisant varier 

7 J 

de temps en temps le degré d’immersion ou plongeaient du zinc. 

On voit que dans ce cas, l’usure est plus régulière du haut en bas du 
crayon ; cela tient à ce que le point d'émergence varie à chaque instant au 
lieu de rester immobile comme dans le cas de la figure G. On aperçoit dis¬ 
tinctement sur la figure les traces des plans d émergence qui ont déterminé 
à la surface du zinc des lignes d'érosion circulaire parfaitement visibles. 

MODE DE FIXATION IH ZINC. 


En dehors du remplissage des éléments, le montage de la pile ne com¬ 
porte d’autre opération que le placement des zincs au centre de chaque 
électrode d argent, et leur mise en communication avec les pièces polaires 
négatives. 

Toutes les communications des pièces polaires entre elles sont en effet 
assurées d’une façon permanente par la construction même de la pile dont 
tous les couples (J) sont fixés à une même plaque d'ébonite dite plaque (le 
jonction , et réunis électriquement au moyen de pièces de jonction non dé¬ 
montables fixées à celle plaque. 



Fjg. 9. - CoUPE 1) US COUPLE DE LA PILE A | PARTIE SUPERIEURE). 

LÉGENDE 

n, pièce polaire négative. — Y } vis de pression inclinée. — T y tète du zinc aplatie. — ZZ, zinc. 
— JJ, plaque de jonction. — j>p, pièce polaire positive. — it, pièce de jonction allant à l’élé¬ 
ment précédent. 


La pièce polaire négative n consiste simplement en une sorte de borne de 
laiton percée d'un trou vertical ( fig . 9) un peu plus grand que le diamètre 


(l) Nous désignerons, pour abréger, sous le nom de couple, l’ensemble formé par une élec¬ 
trode positive, son zinc et les deux pièces polaires correspondantes. 
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du zinc. Celte borne porte, sur le coté, un bossage incliné à 45° dans lequel 
s’enfonce une vis de pression Y inclinée de la même manière et qui vient 
presser fortement le zinc contre la surface intérieure du trou vertical. 

Pour faciliter le placement du zinc'et éviter qu’il tombe au fond du vase en 
passant tout entier à travers le trou de la borne, on le munit d’une tête qui 
présente tantôt la forme d’une tète de clou, tantôt celle d'une palette T ( fîg . 9) 
obtenue en aplatissant légèrement l'extrémité supérieure du crayon. 


SU 1» PUE SS I ON D K L A M A LG A M A TH) N . 

Un des caractères particuliers de la pile que nous décrivons, consiste dans 
l’emploi du zinc ordinaire non amalgamé au lieu du zinc amalgamé généra¬ 
lement en usage dans les piles au bichromate. 

L’expérience fait voir, en effet, que l’attaque du zinc non amalgamé parles 
liquides de nos piles, n’est pas plus rapide que celle du zinc amalgamé. 

Quand, dans une dissolution d’acide chlorhydrique [Diagramme n° 6) on 
ajoute des quantités croissantes d’acide chromique, l’attaque du zinc nu aug¬ 
mente rapidement d’intensité tandis que celle du zinc amalgamé n’augmente 
que très lentement, mais après avoir passé par un maximum très marqué ; 
l’attaque du zinc nu diminue très vite et devient bientôt égale à celle du zinc 
amalgamé. 

Cette égalité se produit au moment où le rapport de l'acide chromique à 
l’acide chlorhydrique en équivalents devient égale à ~ • Au delà de cette 
teneur en acide chromique, l’égalité des deux attaques se maintient rigoureu¬ 
sement. Or, il est à remarquer qu’au dessous de cette teneur, l’attaque du 
zinc nu se fait avec effervescence et dégagement abondant d’hydrogène, 
tandis qu’au delà elle se fait silencieusement sans dégagement de gaz. 

11 semble donc que le mercure ne s’oppose qu’au dégagement gazeux et 
qu’il soit sans influence sur les réactions dans lesquelles le zinc se dissout 
purement et simplement. 

Ces conclusions sont confirmées dans toutes les expériences relatives à la 
dissolution du zinc dans divers liquides susceptibles de le dissoudre avec ou 
sans dégagement d’hydrogène. 

Si, par exemple, on plonge une lame de zinc nu dans une dissolution tic 
brome dans le bromure de potassium, l'attaque se fait sans effervescence et 
elle est assez rapide. Vient-on à substituer une lame de zinc amalgamé à la 
lame de zinc nu, l’attaque loin d’être enrayée est au contraire exagérée au 
point de devenir dangereuse et de déterminer de véritables explosions avec 
projection de liquide. 

Les mêmes phénomènes se reproduisent avec moins d’intensité, mais tout 
aussi nets, quand on substitue au liquide bromé une dissolution d’iode dans 
un iodurc alcalin. 

Quoiqu’il en soit, nos liquides renfermant tous une proportion d’acide 
chromique supérieure à celle qui supprime le dégagement d’hydrogène, l’a- 
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malgamation devient inutile et tous les zincs des piles chlorochromiques 
sont des zincs nus. Cette circonstance est évidemment fort avantageuse. 

I) une part, l’amalgamation entraîne une dépense assez importante, d'autre 
part elle rend le zinc cassant, ce qui en particulier, présente de grands in¬ 
convénients dans les petits éléments où les crayons de zinc n'ont que quel¬ 
ques millimètres de diamètre et deviennent fragiles comme du verre quand 
on les amalgame. 

O 


Enfin, la suppression de l'amalgamation permet d’employer le plomb 
comme vase collecteur dans les piles pneumatiques, ce qui est très com¬ 
mode. Cet emploi du plomb serait impossible si les zincs étaient amalgamés, 
car les gouttes de mercure, en tombant accidentellement dans le fond du 
vase, ne tarderaient pas à percer J'enveloppe de plomb et à la mettre hors de 


service. 


Le Diagramme n° 7 montre que les phénomènes que nous avons observés 
pour l’acide chlorhydrique plus ou moins chargé d'acide chromique, se 
reproduisent pour l'acide sulfurique. 

Le Diagramme n° 8 montre la loi de la décharge de deux éléments iden¬ 
tiques chargés avec le même liquide, et dont 1 un était monté avec zinc nu et 
l’autre avec zinc amalgamé. 

On voit que les courbes de décharge sont pratiquement identiques. 


( 



CHAPITRE III 


PROPRIETES ELECTRIQUES DES PILES CHLOROCHROMIQUES 


CARACTERISTIQUE D UN ELEMENT DE PILE C II L O R O C II R O M I Q U E 


Nous venons de décrire les organes généraux des piles tubulaires cliloro- 
chromiques, nous avons dit aussi quelques mots de leur propriétés élec¬ 
triques. Nous allons préciser davantage. 

On croit généralement qu’un élément de pile peut être complètement 
caractérisé par deux nombres : 1° Sa force électromotrice, c’est-à-dire la dif¬ 
férence de potentiel de scs deux bornes en ci 'rcv.it ouvert ; 2° sa résistance 
intérieure. 

Ces deux données peuvent peut-être suflire dans le cas des piles parfaites 
du genre Daniell, mais il n'en est pas de même dans la plupart des autres 
piles et notamment dans celles de la famille chromique. 

En réalité, ces piles, comme l’ont montré les travaux de Gaudin, se com¬ 
portent comme si leur résistance intérieure restant sensiblement constante, 
leur force éleclromotrice était une fonction de l'intensité du courant, ou si 
l'on veut, du rapport entre la résistance extérieure et la résistance intérieure. 

La forme de cette fonction est d’ailleurs telle, que toute augmentation de 
l’intensité du courant entraîne une diminution plus ou moins grande de la 
force électromotrice. — Cette forme est variable avec chaque type et elle 
n'a pas encore été assez étudiée pour qu'il soit prudent de la traduire dès 
à présent par une formule mathématique. Considérons d’abord un élé¬ 
ment de pile parfaite, c’est-à-dire ayant une résistance intérieure R et une 
force électromotrice E, toutes deux constantes. 

Si i est l’intensité du courant, le potentiel absorbé par la pile elle-même, 
considérée comme conducteur, est Ré; par conséquent, la différence de po¬ 
tentiel e aux deux bornes de l’élément pendant la décharge, sera donnée par 
la relation : 

e = E — Ri 

Si donc on représente les intensités par des abscisses et les valeurs de e 
par des ordonnées, la ligne représentative des forces électromotrices appa¬ 
rentes, e sera une droite, AB ayant pour ordonnée à l’origine E, et pour coeffi¬ 
cient angulaire — R [fig. 10). 

Cette ligne AB rencontre Taxe des ampères en un point B et on a : 

°B = f 


C’est la valeur du courant I de la pile fermée en court circuit. 
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Si nous considérons un point M de cette ligne, l’ordonnée MD représen¬ 
tera la force électromotrice apparente e, correspondant au courant de dé¬ 
charge mesuré par l’abscisse MC. 

Joignons le point O au point M, la ligne OM a pour coefficient angulaire 
ou 4 c’est-à-dire la résistance extérieure r. 

Enfin le rectangle OCMD a pour surface i e, c’est-à-dire l’énergie en watts 
développée par l'élément en une seconde. 

On voit que la connaissance de cette ligne AB permet de déterminer toutes 
les propriétés de l’élément considéré. On pourrait l’appeler la caractéristique 
de l’élément, par analogie avec la ligne désignée sous ce nom par M. Marcel 
Dcprez et qui joue un si grand rôle dans la théorie des machines dynamo¬ 
électriques. 

Nous disons donc qu’un élément parfait est caractérisé par la forme recti¬ 
ligne de sa caractéristique. 




Or, cette forme rectiligne ne subsiste plus du tout dans les piles impar¬ 
faites. Dans les piles au bichromate de potasse notamment, la caractéristique 
e = f (i) est franchement curviligne et affecte un tracé analogue à celui de la 
figure 11. 

Si, comme on le fait fréquemment, on détermine les constantes de la pile 
en mesurant : 

1° La différence de potentiel en circuit ouvert E; 

2° Le courant en court circuit I. 

On trouvera pour E la valeur OA, et pour 1 la valeur OB ; d’où on con¬ 
clurait que : 

OA 

R = = pente de la droite AB. 

Si, en partant de ces données, on voulait déterminer la valeur de e corres¬ 
pondant à un courant donné i = OC, on trouverait e= CM, tandis qu’en 
réalité e = M C < CM. De meme, si on voulait déterminer i et e pour une 
résistance extérieure r représentée par la pente de la ligne 01), on trouverait 
i = OC, et e = MC tandis qu’en réalité la pile donnerait les valeurs plus 
faibles i = OC", et e = M"C4 

On voit que pour ces piles la connaissance du potentiel en circuit ouvert 
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et du courant en court circuit, ne suffisent pas à faire connaître leurs pro¬ 
priétés. 

DÉTERMINATION DE LA CARACTÉRISTIQUE. 

Ce que nous venons de dire montre que pour bien connaître une pile 
imparfaite, il faut déterminer sa caractéristique. 

Celle détermination est très facile pour les piles ehlorochromiques non 
atténuées. Dans ces piles, en effet, la polarisation est si faible que le cou¬ 
rant prend immédiatement une valeur en rapport avec celle de la résistance 
extérieure. 11 suffit donc de faire varier cette résistance et de noter pour 
chaque essai les valeurs de e et de i pour avoir autant de points de la courbe. 

Le Diagramme n° 9 représente la caractéristique d'un élément chlorochro- 
mique chargé d'un liquide non atténué (celui de la pile A déjà citée). 

On voit que la caractéristique n’est incurvée qu’à l'origine et qu’elle reste 
rectiligne depuis i — 4 jusqu’au courant I en court circuit qui atteint la 
valeur considérable de 35,7 ampères. 

Le potentiel en circuit ouvert OA = P’93, mais en réalité tout se passe 
dans la région Kl» comme dans une pile parfaite qui aurait pour constantes : 
K = OA, = 1,67 et R = = 0,047. 


5 OB 35,7 

La région curviligne AK n’est d’ailleurs pas intéressante au point de vue 

pratique. On opère toujours dans la région K l comprise entre e = 1,5 et 
e = 1,0; nous allons expliquer pourquoi un peu plus loin. 

Le Diagramme ii° 10 représente la caractéristique d’un élément de la pile 
A avec liquide non atténué à 80 °f 0 et à la température de -j- 25° centigrades. 

On voit (pic la forme de la caractéristique est profondément modifiée par 
l’atténuation du liquide. Il n’y a plus de région rectiligne. 

Dans la région pratique KL comprise entre e = 1,5 et e = 1,0, la caracté¬ 
ristique possède une assez forte courbure. Si l’on mène la corde KL, celle-ci 
rencontre l’axe des volts en A,, et on a OA t = 2,31 quand à la pente de KL, 
elle est égale à 0,17. 

On voit donc qu’en remplaçant l’arc KL par sa corde, tout se passe dans 
cette région comme si on avait affaire à une pile parfaite avant pour cons¬ 
tantes E 4 = 2,31 et Rj = 0,17. Si l’on considérait une autre région que KL, 
on trouverait d'autres constantes. 

En un mot, il est impossible d’assimiler une pile atténuée à une pile par¬ 
faite caractérisée par une force électromotrice et une résistance. 


ALTÉRATION DE LA CARACTÉRISTIQUE PENDANT LA DÉCHARGE. 

Comme renseignement pratique, la caractéristique a évidemment une 
grande valeur ; il ne faudrait cependant pas lui accorder une trop grande 
importance, car sa forme est altérée à chaque instant de la décharge : 

1° Par la variation de la température du liquide; 

2° Par l’altération chimique du liquide ; 
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3° Par la diminution de diamètre du zinc. 

La première cause améliore la caractéristique, car le liquide s’échauffe et 
devient plus conducteur. Les deux dernières nuisent à la caractéristique et 
abaissent ses ordonnées. 

Il résulte de cette double action une sorte de compensation qui a pour 
effet de prolonger la période active de la pile en lui donnant plus de cons¬ 
tance ([u’on ne pourrait s y attendre a priori. 

POTENTIEL DE DÉCHARGE COIUIESPONUANT Al MAXIMUM 1»E RENDEMENT. 

Le liquide de la pile a, sur le zinc, une action chimique indépendante de 
l'action électrique. La pile s’use donc en circuit ouvert, et pour lui con¬ 
server son activité il faut faire cesser l’immersion des éléments chaque fois 
qu’on n’a pas à s’en servir. Dans les piles à plongement cette opération 
s’exécute en général au moyen d’un treuil (Pile du ballon dirigeable); 
dans les piles pneumatiques il suffit d’ouvrir le robinet d’évacuation de l'air. 

USURE CHIMIQUE, USURE ÉLECTRIQUE. 

Le zinc et le liquide s’usent donc de deux manières et nous distingue¬ 
rons : 

|° {'usure chimique : u, qui est proportionnelle au temps et à la surface du 
zinc ; 

2° P usure électrique : U, qui est proportionnelle au nombre de coulombs 
obtenus dans le circuit. 

Le rendement chimique , est le rapport de l’usure électrique à l'usure 
totale ■jrqyyy 

Le rendement électrique , est le rapport entre le potentiel de décharge 
c, f ct le potentiel en circuit ouvert E. 

Comme l 'usure chimique, par seconde d’un zinc de surface donnée est une 
quantité constante (pour un liquide donné), tandis que Xusure électrique , ou 
utile, par seconde est proportionnelle à l'intensité du courant, on voit que le 
rendement chimique sera d’autant plus grand que le courant sera plus fort, 
c’est-à-dire que le potentiel de décharge sera plus faible. 

Ainsi, le rendement chimique augmente quand, la résistance extérieure et , 
par suite , le potentiel de décharge e diminuent. 

Le rendement électrique ~ au contraire, augmente proportionnellement 
au potentiel de décharge ; il augmente donc quand la résistance extérieure et 
le potentiel de décharge augmentent. 

Le rendement total est le produit de ces deux rendements qui varient en 
sens inverse. 

On conçoit donc qu’il existe un potentiel de décharge qui donne au rende¬ 
ment total sa valeur maxima. 
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POTENTIEL NORMAL DE DECHARGE : G = 1,25. 

De nombreuses expériences onl montré que ce maximum de rendement a 
lieu pour: e — 1,20 à 1,25, quel que soit d’ailleurs le liquide employé et la 
température de celui-ci. 

C’cs! donc à ce potentiel qu’il convient de décharger toutes les piles 
ehlorochromiques. (Voir le Diagramme n° 3). 

La connaissance de ce potentiel permet de déterminer facilement le nombre 
des éléments dans chaque cas particulier. 


COURANT NORMAL. 

Le potentiel e = 1,25 est appelé le potentiel normal, le courant correspon¬ 
dant de l'élément considéré se nomme le courant normal . Sa connaissance 
suffit, dans la plupart des cas, pour caractériser la pile. 

Un élément de pile ehloroehromique sera donc défini, indépendamment de 
sa durée, par la valeur de son courant normal. 


VARIATION DU COURANT NORMAL AVEC LA TEMPERATURE. 


Le courant normal varie avec la température du liquide; cette variation 
est assez rapide. Si on représente par i 0 l’intensité du courant normal dans 
un liquide à la température de 0° centigrades, et par i l’intensité du courant 
normal à la température /, on a sensiblement, pour le liquide non. atténué : 

i = , 0 (1 -f- 0,3 t) 

Pour les liquides atténués, la variation est un peu moins rapide. 

Pour le liquide à 80 °/ 0 d'atténuation, on a encore : 

i — j 0 ' 1 -j- 0,2 t 

(ces chiffres ne sont pas susceptibles d’une très grande précision). 

On voit que si l’on passe de -J- 10° à -f- 30°, le courant passe de 1,2 i Q à 
1,6 z’ 0 , et augmente par conséquent de ~ de sa valeur primitive. 

11 résulte de ce qui précède qu’un liquide, convenable à une certaine tem¬ 
pérature, peut être trop énergique à une température plus élevée. Aussi 
convient-il de changer le degré d’atténuation quand on passe de l’été à 
l’hiver ou réciproquement. 

C’est ainsi que, pour une certaine pile destinée à l’éclairage domestique, 
le liquide à 80 °/ 0 excellent pour l’été doit être remplacé en hiver par du 
liquide à 50 °/ 0 d’atténuation seulement. 

PARTICULARITÉS DE LA DÉCHARGE : COUP DE FOUET. SYNCOPE. 

On sait que les piles au bichromate de potasse se polarisent très rapide¬ 
ment et, qu’après un premier coup de fouet qui se produit au moment de la 
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fermeture du circuit, le courant baisse énormément et ne se relève qu’avec 
une extrême lenteur. 

Les piles chlorochromiques non atténuées ne présentent nullement ce 
phénomène ; dès qu’on a fermé le circuit, le courant prend immédiatement 
sa valeur de régime, et la conserve sans oscillation appréciable. 

Les piles chlorochromiques atténuées tiennent, sous ce rapport, le milieu 
entre les piles au bichromate et les piles chlorochromiques non atténuées. 

Avec le liquide à 80 °/ 0 il se produit, dès la première minute, un coup de 
fouet suivi d’une syncope, et l’on pourrait être tenté de relever la pile pour 
la laisser reposer, ou, tout au moins d’interrompre le courant, comme on le 
fait pour les piles au bichromate. En réalité, il faut bien se garder d’opérer 
ainsi ; la syncope de la pile, qui tient en partie aux matières grasses dont le 
crayon de zinc est souillé, dure à peine une minute et ne se reproduit plus. 

Le Diagramme n° 11 donne la loi de la décharge de la pile A déjà citée, sur un 
groupe de 3 lampes Swann de 27 volts cl de 1,25 à 1,30 ampères. Celte pile 
était chargée de liquide AB 80 . Le volume total du liquide employé était de 
6 litres 300. Le nombre des éléments était de 24, réunis en tension. 

On voit que l’énergie par seconde, après avoir subi une syncope très mar¬ 
quée, croit d’abord régulièrement pendant un peu plus d’une heure et demie 
pour décroître ensuite lentement. 

A partir de 2 h. 20 minutes, l’énergie est insuffisante pour alimenter conve¬ 
nablement les trois lampes. Elle tombe ensuite très rapidement. 


VOLUME DE LIQUIDE ET POIDS DE PILE PAR CIIEVAL-HEURE. 

En limitant la durée utile de la décharge à 2 h. 20 minutes le nombre de 
joules recueillies s’est élevé à 1,250 000 environ soit à 347 watt-heures. 

Le nombre de watt-heures, par litre de liquide s'est donc élevé dans 

À , • y 0~i J 

celte expérience a = on. 

On peut toujours compter avec sécurité sur 50 watt-heures par litre de 
liquide, quelque soit le degré d’atténuation. Un cheval-heure correspondant 
à 740 watt-heures, on voit que le nombre de litres de liquide capable de 
produire un cheval-heure est de 14,8 soit en nombre rond 15 litres. 

Ce chiffre est un maximum. 

En construisant avec soin les diverses parties de la pile, on arrive facile¬ 
ment à établir des appareils qui ne pèsent que 30 kilogr. environ par cheval 
et par heure (zincs compris). C'est dans ces conditions que se trouvait la 
pile du ballon La France. 

Dans certains essais, et en forçant un peu la proportion d’acide chromique, 
on a même pu recueillir un cheval-heure pour 25 kilogrammes de poids total 
de pile. 

PILE DU BALLON « LA FRANCE ». 

La figure 12 représente le mode d’agencement d’un groupe de 12 vases de 
la pile du ballon La France. 
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Ce groupe se compose en réalité de deux éléments seulement, car les 
vases sont réunis en surface 6 par 6. Le poids total d’un groupe (bâti compris) 
était de 10 kilogr. 

Le travail total emmagasiné dans le groupe était à peu près égal à 110 000 
kilogrammètres avec le liquide riche dont nous venons de parler (soit - de 
cheval-heure). 

Les vases avaient 40 m / m de diamètre, l'électrode d’argent platiné 32 m / m et les 
zincs 6 m / m 4. 

L'énergie disponible par seconde s'élevait au bout d'une demi-heure de 
marche à 22 kilogrammètres. Il fallait donc un peu plus de trois groupes 
pour obtenir un cheval électrique aux bornes. En réalité, en raison du ren¬ 
dement du moteur, il fallait 4 groupes soit 40 kilogr. pour obtenir une puis¬ 
sance de un cheval mesurée sur l’arbre. 



Le poids total de la pile pouvant être porté à 400 kilogr., on voit qu’on 
disposait d’une puissance totale de 10 chevaux. 

Enfin, la durée peut être facilement calculée. La puissance totale était de 
10 chevaux, et 1 énergie totale était de 16 chevaux-heures. On voit que la 
pile pouvait la fournir pendant 1 heure et 6 dixièmes, soit 1 heure 36 
minutes. 


En réalité, la durée était un peu supérieure à ce chiffre; l’énergie de la 
pile allait en diminuant progressivement vers la fin de l’expérience. 

De pareils résultats étaient, comme nous l’avons dit au début, impossibles à 
obtenir avec tout autre générateur d’électricité, et à l’heure où nous écrivons 
ces lignes, il n’en existe pas encore qui puisse donner une si grande puis¬ 
sance (traA r ail par seconde) unie à une si grande capacité (énergie totale). 
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La ligure 13 représente un groupe de 12 éléments plus petits (diamètre 
des vases : 30 m / ro ) employés pour la propulsion d'un petit modèle de ballon 
dirigeable. 

O 


INFLUENCE Dl DIAMÈTRE DES VASES SUR LES PROPRIÉTÉS DE LA PILE. 


Ici nous devons dire deux mots de l’inlluence du diamètre sur les pro¬ 
priétés de la pile. L’expérience a montré que pour des éléments géométri¬ 
quement semblables, la puissance est proportionnelle à la surface du zinc. 
Jl en résulte que l’unité de longueur d’un élément tubulaire dégage par 
seconde une quantité d’énergie proportionnelle à son diamètre. D’autre 
part, il est évident que la capacité ou énergie totale est proportionnelle au 
volume du liquide ou, si l’on veut, au carré du diamètre. 



Fig. 


O 

O. 


La durée de la pile, qui est le quotient de la capacité par la puissance, est 
donc proportionnelle au diamètre de ses éléments. 

Si donc on veut avoir une pile d’une grande puissance par unité de poids 
et de faible durée, il faut recourir aux faibles diamètres. 

La petite pile de 12 éléments pesait environ 25 kilogr. par cheval et 
25 kilogr. par cheval-heure. Sa durée était par conséquent égale à une heure 
ce qui suffisait pour les expériences qu'on avait en vue. 

Avec 5 groupes semblables à ceux de la figure B et pesant en tout 25 kil. 
on a pu développer sur l’arbre d’un petit moteur à rendement médiocre envi¬ 
ron 65 kilogrammètres pendant une heure. 
























































































T,ES PILES LEGERES 


On peut, en réduisant encore le diamètre des éléments, construire des piles 
d une puissance spécifique plus grande. 

Nous avons ainsi construit un groupe de 36 éléments de 20 m / m de diamètre 
pesant 5 kilogr. et développant jusqu a un demi-cheval. La durée est alors de 
20 à 25 minutes. 

Le poids de celle pile miniature par cheval est, comme on le voit, réduit à 
10 kilogr. et son poids par cheval-heure est de 25 à 30 kilogr. comme dans 
les piles précédentes. De semblables appareils qui paraissent, en raison de 
leur faible durée, être plutôt un jouet scientifique qu’un engin vraiment 
utile, peuvent cependant permettre l'exécution de certains essais impossibles 
a réaliser autrement. Ils peuvent être appliqués avec fruit aux expériences 
d'aviation. 

AFFAIBLISSEMENT APPARENT DE LA PILE PENDANT LES REPOS. 

Si l’on décharge la pile en plusieurs fois, il se produit, au début de 
chaque nouvelle période, un phénomène sur lequel nous devons appeler 
l’attention. 



D 

D" 


Fig. 14. 

On pourrait croire, en effet, que l’ensemble des portions de courbe de 
décharge obtenues à chaque période doit donner une courbe identique à 
celle qu’on aurait eue en déchargeant la pile en une seule fois. 

En réalité il n’en est rien, et chaque interruption un peu durable semble 
produire un affaiblissement de la pile, ce qui pourrait faire croire que le 
liquide se détruit spontanément hors du contact du zinc. 

La véritable cause du phénomène est la suivante : 

Pendant chaque période de décharge la pile s’échauffe, et la courbe de 
décharge est relevée par cet échauffcment. Pendant les repos elle se refroi¬ 
dit, et le courant initial de la deuxième période se trouve, par ce fait, infé¬ 
rieur au courant final de la première période. 

On obtient ainsi, dans le cas de la décharge intermittente, une courbe 
analogue à celle de la figure 14. 

La décharge s’est faite en trois fois. — Le tracé continu ABCD, a été ainsi 
transformé en un tracé à escaliers AB, B'C', CAD". 
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Ce phénomène sera d'autant plus accusé que les interruptions auront été 
plus longues. 

On en déduit que : la somme des durées d’activité efficace d'une pile dé¬ 
chargée d’une manière intermittente, avec de longs repos, est inférieure à 
la durée totale de la même pile déchargée d’un seul coup. 

Cette infériorité peut atteindre 10 à 15 °/ 0 de la durée totale. Nous avons 
cru utile de mentionner ce phénomène et d’en indiquer la véritable cause. 



RESUME 


Nous craindrions de fatiguer le lecteur en nous étendant plus longuement 
sur les propriétés des piles chloroehromiques. Ce que nous avons dit suffit 
pour montrer qu’elles constituent un générateur d’électricité d’une puissance 
très supérieure à tout ce qui a pu être réalisé jusqu'ici. 

C’est cette supériorité qui a permis d’appliquer avec fruit un dispositif 
électrique aux expériences de navigation aérienne exécutées en 1884 et 1885 
avec le ballon La France. Dans l’état actuel des prix des matières premières, 
la pile chlorochromique ou sulfochloroehromique est une pile chère dont la 
substitution aux générateurs mécaniques d’électricité est évidemment im¬ 
possible dans la plupart des cas. 

Elle peut toutefois trouver son application partout où la légèreté est de 
rigueur et notamment dans tous les problèmes se rapportant à la locomotion 
en général et à la locomotion aérienne en particulier. 

L’agencement pneumatique qui en rend l’usage si simple permet d'en éten¬ 
dre l'emploi aux véhicules roulants et aux embarcations de petite dimension 
qui doivent fournir un petit parcours avec une vitesse aussi grande que 
possible. Enfin la pile chlorochromique permet de réaliser au laboratoire 
des essais que l’on ne pouvait effectuer auparavant qu’au moyen des piles 
de Bunsen dont l’emploi est si incommode et si désagréable. 

En ce qui concerne la navigation aérienne, nous avons dit dès le début que 
l’électricité, même sous la forme que nous venons de décrire, ne pouvait 
conduire à la solution complète du problème. 

Nous avons vu, en effet, que le poids de matières, si réduit qu'il soit dans 
nos piles, s’élève encore à 25 kilogr. par cheval et par heure. 

Comme la dépense de travail pour un ballon du type de La France de¬ 
vrait s’élever à 40 chevaux environ pour obtenir la vitesse de 10 mètres par 
seconde que nous considérons comme un minimum nécessaire, on voit que 
pour marcher une heure seulement, il faudrait emporter lOOOkilog. de piles; 
cela ne serait pas absolument impossible en allégeant certaines parties de la 
construction, mais qu’est-ce qu’une navigation d'une heure au point de vue 
pratique? à peu près rien. 

Nous estimons, en effet, que le ballon dirigeable ne sera réellement utili¬ 
sable qu’autant qu’il pourra sillonner l’atmosphère pendant dix heures sans 
reprendre haleine. 

On voit donc que malgré nos efforts, nous sommes restés bien loin du but 
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et que c’esi dans une toute autre voie qu’il convient de chercher la solution 
définitive. 


C’est pourquoi la communication que nous venons de faire ne pouvait, 
comme nous l’avons dit au début, présenter aucun inconvénient. 

Malgré tout, la pile chlorochromique aura rendu à la navigation aérienne 
un grand service, puisqu’elle a permis d’exécuter pour la première fois en 
l’air des mesures précises sur la résistance des carènes aériennes, et, qu’à 
un autre point de vue, elle a victorieusement démontré au public éclairé que 
la recherche du problème de la direction des ballons n'était pas une utopie. 
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Diagramme N?1 

ENERGIE DES PILES CHLOROCHROMIQUES 


Comparaison entre les liquides chlorochromiques ^divers autres liquides. 


Composition 


N°1 Liquide chlorochroimque CCN. 
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N° 4 Liquide de Byrno. KO 2CR0 3 -300 SO 3 H0-800. 
TAU- 2500. 
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Diagramme N? 2 . 


PILES CHL0R0CHRQM1QUES . 



.Proportion d'acide c hromique donnant le m aximum d‘énergie. 
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Diagramme N°3. 

PILES CHLOROCHROMIQUES 


Influence du potentiel de décharge. 
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Diagramme E° $. 


PILES CHLÛROCHROMIQUES 


Atténuation _ Emploi des oxacides. 

Acide sulfurique. 
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Diagramme IM ? 5. 


PILES CHLOROCHROMIQUES. 

- j— 

-Atténuation-Emploi des sels neutres. 
Sulfate de soude . 
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Diagramme N°6. 

PILES CHLOROCHROM1QUES. 


Inutilité de l'amalgamation dans les liquides riches en acide chromique 
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Kilogrammes de zinc dissous par mètre carré et par heure. 
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Diagramme N-2. 


PILES SULFOCHROMIQUES. 

Inutilité de l'amalgamation dans les liquides riches en acide chromique. 

Mesure de l'attaque du zinc amalgamé et du zinc nu dans les liquides sulrochromiques 
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Diagramme N° 8. 


PILES CHLOROCHROMIQUES. 


Inutilité de l'amalgamation dans les liquides riches en acide chromique. 
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PILES CHLORQCHROMIQUES . 


Diagramme WS 


Caractéristique ci un élément de pile chlorochromujue avec Ucjuide 
non atténue J et d la température; de + 20°. centigrades , 
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PILES CHL0R0CHR0N1IQUES. 


Diagramme JS T0 -11 
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ERRATA 


Page 13, lignes 3 et 10 ; — Page 14, dixième avant-dernière ligne : au lieu de 
d’atterrissage 

lisez : 

à l’atterrissage 

Page 31 , huitième avant-dernière ligne : au lieu de : 
qui lui ont posées 

lisez : 

(jni lui ont été posées 
Page 32, vingtième ligne : au lieu de : 

dont-on ignore depuis le tvpe. .. 

lisez : 

dont on ignore tout, depuis le tvpe,. . 

Page 120, vingt-sixième ligne : au lieu de : 

Reportons-nous à la ligure 11_ 

lisez : 


Reportons-nous à la ligure 03. 
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CHAPITRE PREMIER 

CAS PARTICULIER DES INCENDIES D’ORIGINE ÉLECTRIQUE 


I. — HISTORIQUE — UN PRECEDENT. 

Au mois de septembre dernier, et pour la seconde lois en deux années, 
le gaz d’un aérostat s’est enflammé subitement — pendant le dégonflement 
qui terminait une ascension libre, — dans des conditions telles que toutes 
les circonstances de la catastrophe semblent concourir à démontrer l’origine 
électrique de eclle-ei. 

Le premier fait de ce genre qui ait été signalé s'est produit en Allemagne, 
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le 26 juin 1888. — La Revue de VAéronautique insérait alors (1) la note 
suivante : 


Explosion d’un ballon à Berlin. — Un ballon, lancé le 26 juin par le détachement du 
génie chargé des essais aérostatiques, partit de Berlin vers 10 heures du matin, suivi par deux 
ballons satellites de moindres dimensions. Dans la nacelle se trouvaient un lieutenant et deux 
soldats du génie. Le ballon se dirigea vers Jakobsdorf, oii il put atterrir avec 1 aide des habi¬ 
tants. 

Le lieutenant et ses hommes voulaient reprendre le train pour Berlin, on procéda en toute 
bâte au dégonflement de l’aérostat; le gaz sortait rapidement; un des hommes enroulait les 
cordages. Tout à coup, une formidable explosion se produisit, on vit le ballon s’élever dans les 
airs au milieu d une énorme colonne de leu ; un des soldats avait été lance dans 1 espace , il 1 c- 
tomba bras étendus, inanimé sur le sol. 


Le journal allemand d’où provenait ce renseignement cherchait à expli¬ 
quer la catastrophe par l'imprudence probable de tumeurs qui se seraient 
trop approchés de l’aérostat. Mais les déclarations du lieutenant qui avait 
conduit l'ascension ne permirent pas de maintenir cette conjecture. 

11 aurait été observé notamment qu’aucun fumeur ne se trouvait a proxi¬ 
mité du ballon et que le phénomène se serait produit à ! instant même 
où l'un des deux soldats-aéronautes portait la main à la soupape supérieure 
pour accélérer l’évacuation du gaz. C’est ce malheureux qui a été projeté en 
l’air et tué sur le coup. 

Nous devons faire remarquer ici que la soupape supérieure employée dans 
l'armée allemande est du type Liillemann, et que cet appareil est presque 
entièrement métallique. On verra par la suite comment cette particularité 


contribue à justifier l'explication qui a été admise par les témoins de ces laits 


singuliers. 


En présence de la nouveauté du cas et de l’interprétation qu en avait 
faite le lieutenant allemand, il convenait d attendre, avant de porter un 
jugement, que d’autres observations analogues vinssent corroborer la pre¬ 
mière et éclairer la question. 

Or, le 4 septembre 1890, un accident du même genre s'est produit en 
France, à la fin d'une ascension libre exécutée à Grenoble par deux officiers 
de la 4 e compagnie d’aérostiers. 

Nous croyons devoir mettre d’abord sous les veux de nos lecteurs le récit 
de l’ascension — d'ailleurs fort intéressante à d’autres points de vue — qui 
s’est terminée par l’incendie de l’aérostat. La connaissance exacte des cir¬ 
constances météorologiques dans lesquelles s’est accompli ce voyage 
aérien pourra servir à établir sur des bases sérieuses l’hypothèse de 1 in- 
flammalion électrique de la masse gazeuse. 


II. — ASCEXSIOX MILITAIRE L»U 4 SEPTEMBRE 1890. 


Au lieu du départ: Altitude du parc, 210 1 " ; 

Lest emporté, 152ty ; 
Température, 8°. 

A 1 atterrissage : Altitude, 320 m ; 

Lest restant, 7kg 1 500; 
Température, 25°. 


(lj Premier volume : 3° livraison, — Juillet 1888, — p. 113. 
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Lieu de 1 atterrissage : territoire de la commune de Male mort, are 4 de Carpcntras (Vaucluse). 

Distance parcourue : 155 kilomètres. 

Durée du voyage : 5’’ 40'. 

Vitesse moyenne (1) : environ 28 km à l’heure. 

A 6 1 'o() du matin, le ballon militaire (ballon de soie ponghée, de 525 mc ), monté 
par le capitaine Zobcl et par le lieutenant Marchai, de la compagnie d aérostiers 
de Grenoble, s’éleva du parc aérostatique en ascension libre. 

11 se dirigea d abord vers le séminaire et passa ensuite au-dessus du fort de 
Comboire a 7 h 25 (altitude, 850 m ). Le ciel était découvert au-dessus du massif delà 
Chartreuse et des vallées du Graisivaudan et de la basse Isère; les nuages couron- 

o 

liaient les massifs de Belledonne, du daillefer et du Vercors, ainsi que les vallées 
du Drac et de la Grosse, a une hauteur d environ \ :I00 m ; ils formaient une masse 
d’épaisseur variable, mais leur partie supérieure semblait atteindre 1 900 mètres 
d’altitude. 

Le ballon continua sa course et passa tangcntiellement au plateau Saint-Ange; 
puis, s élevant un peu, il pénétra dans les brumes. Comme il se trouvait près d’un 
escarpement qu’il paraissait imprudent de ne pas dominer, un sac de lest fut 
jeté de façon que l'aérostat dépassât le plateau Saint-Ange. Il était alors 8 heures. 

Passant dans une couche supérieure oii le courant différait., l’aérostat sortit de la 
brume, revint vers l’Est et se dirigea sur Vif; il domina cet endroit à 8 h 1.5' 
(altitude, 1330" 1 ). Quelques minutes après, le ballon pénétra dans un nouveau 
nuage et se mit à descendre sous faction du refroidissement. Au lieu d enraver ce 
mouvement, les aéronautes, désirant connaître la direction qu’ils suivaient, laissè¬ 
rent descendre 1 aérostat; au sortir du nuaw ils se trouvèrent au-dessus de la 

O 

Cluze; le guide-rope vint toucher le sol. Le terrain paraissant favorable à ce genre 
de navigation, ils continuèrent ainsi la route jusqu à Sinard ; à ce moment, la hau¬ 
teur qui sépare la vallée du Drac du Monestier se dressa en face d’eux. 

Ainsi instruits sur la direction que suivait l’aérostat, les aéronautes jetèrent du 
lest, ee qui dégagea le guide-rope et leur permit de franchir la hauteur en question 
et de regagner en même temps la zone d’équilibre suivante. 

L aérpstat pénétra une troisième fois dans des nuages très épais qu’il parvint à 
dominer (altitude, I800 m ). Quoique la terre fut dissimulée, fObiou, que l’on suivait 
parallèlement (à une grande distance il est vrai), pouvait servir de repère au-dessus 
des nuées; une déchirure qui se produisit dans les nuages laissa entrevoir les pro¬ 
fonds ravins de l’Ebron, à environ 2 Vm de sou confluent avec le Drac (9 h 10'). 

A partir de ce moment jusqu'à 9' 1 55' l’aérostat plana presque constamment dans 
les nuages ou les domina. On put toutefois remarquer rapidement, à travers une 
ouverture, la ligne de Gap, d’abord à Clellcs et plus tard à Saint-Maurice; la 
montagne de Jocon fut pour ainsi dire le dernier point de repère certain. 

Les sommets qui émergeaient des nuages paraissaient se succéder avec une cer¬ 
taine rapidité, et le capitaine Zobcl crut surtout remarquer que l’Obiou avait été 
dépassé avec une vitesse assez considérable. 

Dans cette région, le ballon, pris probablement dans quelque tourbillon du au 

(1) Los mesures Lit es durant l’ascension accusent des Vitesses do marche de : à 1 heure, 

entre 6k 50' et 81' 50'; — de 45*’ m à 1 heure, de 81* 50' à Qk 55', c est-à-dire pendant que l’acrostat 
traversait les nuages les plus denses; — de 38 ,:m à l’heure, de 9k 55' à 11 1 ' 15'; — de 20 ,:m a 
1 heure, de 11k 15' a 12k 15', et enfin — de (i0 , ‘ ,n pendant le voyage au guide-rope qui ne dura 
que 15 minutes. 
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changement de direction du veut, tournoya sur lui-même pendant plus d'un quart 
d’heure; il était soumis de plus à des oscillations assez brusques qui incommo¬ 
daient beaucoup les aéronautes. 

A 9 !l 55' l’aspect du ciel changea complètement ; l’air paraissait très sec, l’atmos¬ 
phère était dégagée et le ballon pénétra dans une région complètement sereine. 11 
lut d’abord impossible de sc retrouver au milieu du dédale de montagnes et de 
vallées qui se trouvaient au-dessous de la nacelle; plus tard les aéronautes recon¬ 
nurent le pays qu’ils avaient traversé, lorsqu’ils aperçurent en face d’eux la chaîne 
du Ventoux; ils venaient de passer successivement au-dessus des sources de la 
Drôme, de 1 Eygucs et de l’Ouvèzc. A I L 1 ’ 15', en passant au-dessus de l’observa¬ 
toire du Ventoux, coté 1912" 1 , le ballon atteignait l’altitude 2 500 tn ; la tempé¬ 
rature était alors de 7°. 

A ll h 50 l’aérostat planait au-dessus de Mazan, à 2900'", altitude maxima at¬ 
teinte pendant l’ascension. 

Le lest du voyage étant épuisé, la descente lut résolue : elle dura 23 minutes 
avec des alternatives très différentes de vitesse. Au moment où le guide-rope 
toucha le sol, l’acrostat prit tout à coup une direction perpendiculaire à celle qu’il 
avait suivie jusqu alors. Poussé par un vent de N.-O., il se dirigea sur Malcmort (le 
mistral soufflait dans la vallée du Rhône). 

11 ne s’agissait plus alors que de trouver un endroit favorable à l’atterrissage; la 
vitesse paraissant considérable, l’ancre fut larguée; elle glissa d’abord sur un sol 
aride et finit par être prise dans un arbre. La soupape fut alors déclenchée; le 
ballon, agité parmi vent du N.-O. assez violent et perdant rapidement son gaz par 
1 ouverture béante de la soupape, fut bientôt rabattu contre le sol. Plusieurs paysans 
étant accourus pour aider aux manœuvres du dégonflement, les aéronautes firent 
monter l’un d’eux dans la nacelle et le lieutenant Marchai, ainsi remplacé, put des¬ 
cendre. 


Voici maintenant la relation détaillée de l'accident et quelques commen¬ 
taires sur les causes qui l’ont provoqué : 


Le ballon s'inclinant de plus en plus, le lieutenant chercha à abaisser la soupape 
afin cl enlever le toit de celle-ci et de faciliter ainsi la sortie du aaz. Il se mit à 
tirer sur le filet, ce cpii amena la soupape jusqu’à environ 2 m du sol. L’étoffe du 
ballon touchait alors la terre et la force ascensionnelle était déjà bien réduite. 

C’est à ce moment que le gaz, qui s’échappait parla soupape, s’enflamma. 

Le lieutenant tenait alors le filet avec la main droite, l’avant-bras replié, le bras 
gauche tendu vers la soupape, la main gauche à quelques centimètres du toit. Une 
petite explosion se produisit dans l'intérieur et près de la soupape; en même temps 
une gerbe de flammes s’échappa de l'orifice et l’étoffe de la collerette se mit à 
brûler. Le lieutenant éprouva une forte sensation de chaleur à la main gauche ; il 
se rejeta aussitôt en arrière. 

A ce moment, il n’y avait à côté du ballon qu’un petit garçon d’une douzaine 
d’années, placé à 4 ,n environ du lieutenant, et un vieux paysan à environ 10 m de eet 
officier ; ni l’an ni l’autre ne fumaient. Le terrain était tout à fait net, c’était un 
champ de terre meuble avec quelques petites pierres ; de plus, rien dans les envi¬ 
rons ne révélait /’existence d’un feu récent. 
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Les habitations les plus rapprochées étaient-, en outre, distantes d an moins 
200 mètres du lieu de l'accident. , 

Le gaz brûla complètement dans un temps très court, — deux ou trois minutes 
au plus, — toute la partie supérieure du ballon fut détruite en même temps, mais 
le feu s’éteignit rapidement dès que tout le gaz eût disparu. 

Une seule hypothèse peut être mise en avant, c’est que le feu a été provoqué par 
une étincelle électrique. C’est, en elTet, au moment précis où Je lieutenant a appro¬ 
ché la main du toit delà soupape que le gaz s’est enflammé. Inc déchargé élec¬ 
trique a dû se produire au moment où le lieutenant Marchai établissait, par sa per¬ 
sonne, la communication entre les deux fluides, 1 un celui du sol, 1 autre provenant 
de l’électricité atmosphérique emmagasinée dans la soupape pendant le passage 
de l'aérostat dans les nombreux nuages qu’il avait traversés. 

Les circonstances atmosphériques dans lesquelles s’est trouvé le ballon pendant 
l’ascension rendent, en effet, cette explication probable. 

Le ballon a séjourné pendant deux heures, de 8 h à 10 h , dans des nuages épais, 
parfois très agités, à une altitude variant de 1 200" 1 à 2 000 m . 



Ces nuages devaient être électrisés assez fortement, car, à plusieurs reprises, les 
aéronautes ont vu au sein de leurs masses des mouvements violents et tics di\cis , 
l'aérostat a été agité fréquemment et a subi des oscillations parfois très fortes. 

La soupape du ballon (en laiton, corps bon conducteur) se trouvant en contact 
avec des nuages chargés d électricité et de plus bons conducteurs, s est mise en 
équilibre de tension avec eux. 

Après être sorti des nuages vers 10 heures, le ballon a séjourné dans des couches 
d’air très sec, mauvais conducteur de 1 électricité; il s est élevé de 1 altitude de 
2 000 m à l’altitucle de 2 900 m . La tension électrique augmentant à mesure qu’on 
s’élève dans l’atmosphère, la soupape n a pu perdre la charge qu elle avait acquise; 
la tension, au contraire, n’a dû qu’augmenter. 

A midi eut lieu la descente ; elle a été effectuée rapidement, — en vingt minutes 
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environ. Le ballon a traversé de nouveau des couches d’air très sec et, par consé¬ 
quent, mauvais conducteur ; la déperdition d’électricité a donc dû être très faible. 

D’autre part, pendant la marche au guide-rope et l'atterrissage, les cordages se 
trouvant secs eux-mêmes, ont été impuissants à décharger la soupape de la charge 
qu’elle possédait encore. Aussi, lorsque le ballon toucha bc sol, la soie étant mau¬ 
vaise conductrice, la soupape demcura-t-clle électrisée, de telle sorte qu’au mo¬ 
ment où le lieutenant approcha la main de cet appareil, une petite étincelle, jail¬ 
lissant. entre la main de l’officier et le métal, a dû mettre le feu au mélange de gaz 

o c"} 

et d’air qui environnait alors le toit de la soupape. 11 suffit d’ailleurs comme on le 
sait, d’une très faible étincelle pour produire ce résultat. 


III. — ROLE DES SOUPAPES SUPÉRIEURES METALLIQUES. 

On voit que l’hypothèse de rinlervenüon du fluide électrique dans la 
déflagration du ballon de Grenoble se présente avec des caractères incon¬ 
testables de vraisemblance. 

11 importe de remarquer le rôle capital qui est attribué à la soupape 
supérieure dans ces sortes d’accidents. 

bn Allemagne, comme en France, le ballon militaire incendié possédait 
une soupape métallique. Or, dans ces organes, le métal est surtout employé 
sous forme de plaques ou feuilles peu épaisses, mais de grande surface 
totale, dont la capacité électrostatique permet une accumulation notable 
d’électricité. 

Le modèle de soupape supérieure que nous avons établi en 1885 en vue 
de notre ascension sur la mer du Nord, possédait (pour un diamètre de 0 ni 60) 
une surface métallique totale supérieure à l m carré. Il est vrai que nous 
avions pris la précaution de vernir soigneusement toutes les parties non 
frottantes, ces dernières étant d’ailleurs lubrifiées à la vaseline. 

Les ballons civils au contraire, ne sont munis encore aujourd’hui, à 
de très rares exceptions près, que de simples soupapes de bois ; aucun 
phénomène électrique ne pouvait donc se produire avec ces appareils. 

On pourrait citer, il est vrai, plusieurs incendies d’aérostats civils sur¬ 
venus peu de temps après l’atterrissage ; mais les aéronautes présents 
sur les lieux de l’accident ont toujours été unanimes à en rejeter la respon¬ 
sabilité sur l’imprudence des assistants, tandis que, dans les deux cas dont 
nous nous occupons, il a été établi : que les assistants étaient à une distance 
très notable du ballon et ne fumaient pas; que l’inflammation a eu lieu au mo¬ 
ment précis oii l’un des aéronautes approchait la main de la soupape ouverte. 

3 ^ c e c e nier j constatation, une singularité frappante qui n’au¬ 

rait assurément pas manqué d attirer l’attention des aéronautes devant les¬ 
quels elle se fût produite. 11 n’est donc pas téméraire d’admettre que la cause de 
l’accident a été, dans les cas ordinaires d’incendie, complètement différente. 

IV. - DEGRÉ DE FREQUENCE — PRÉCAUTIONS PARTICULIÈRES. 

Dans quelle mesure peut-on redouter la fréquence de semblables acci¬ 
dents et quelles précautions convient-il de prendre désormais pour en con¬ 
jurer le retour ? 
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Il résulte de l’exposé même des faits que nous venons de rapporter que 
ceux-ci ne peuvent se produire sans un concours particulier de circons¬ 
tances météorologiques. 

Or, sans entrer dans de longues recherches à ce sujet, il faut bien admettre 
que ces fatales combinaisons sont exceptionnelles puisque, malgré le 
nombre considérable d’ascensions militaires libres, exécutées dans ces 
dernières années en Europe avec des ballons pourvus de soupapes mé¬ 
talliques, il ne s'est encore produit à l'atterrissage que deux cas d’incendie 
électrique de l’aérostat. 

Et cependant il est d’usage dans presque toutes les ascensions libres, 
civiles ou militaires, de bâter le dégonflement de l’aérostat en saisissant la 
soupape supérieure pour la maintenir dans une position favorable à l'écou¬ 
lement du gaz. Par suite de cette pratique fort répandue, il arrive ainsi que 
l'aérostat se trouve placé, au dégonflement, dans des conditions propres à 
favoriser l’inflammation électrique du gaz, phénomène qui par conséquent 
se produirait communément, si les situations atmosphériques susceptibles 
de créer un état électrique dangereux étaient elles-mêmes fréquentes. 

Mais nul ne saurait, sous prétexte que ces situations sont rares, se 
désintéresser de leurs conséquences, car, sans aborder la question de la 
perte matérielle, on doit observer avant tout que la vie humaine est 
menacée dans de tels accidents; assistants et aéronautes peuvent être 
victimes d'une indifférence coupable : l’explosion du ballon allemand en 
a fourni malheureusement la preuve. 

Comment obvier à ces inconvénients ? 

Si l'on n'envisage exclusivement que l'action électrique, on s'aperçoit que 
bien des moyens, employés isolément ou concurremment, tels que: établir 
à l’aide d'un conducteur souple fixé à la soupape supérieure une commu¬ 
nication préalable avec la terre, s’abstenir de toucher l’appareil pendant 
le dégonflement ou ne le faire qu'après en avoir opéré la fermeture tempo¬ 
raire, restreindre l’emploi du métal, mettre à contribution la libre vulcanisée, 
l’ébordte même (1), recourir à des vernissages ou émaillages isolants, etc., 
permettent, sans abandonner les soupapes de précision ni exhumer les 
antiques clapets de bois du siècle dernier, d'écarter complètement les 
dangers attribués aujourd'hui aux appareils métalliques ordinaires. 


CHAPITRE II 

CAS GÉNÉRAL DES INCENDIES D'ORIGINE QUELCONQUE 
I. — IMPORTANCE DE L’INTRODUCTION d'aIR. 

Si nous nous plaçons maintenant au point de vue général des incendies 
aérostatiques, abstraction faite de toute hypothèse sur la nature des causes 

(1) U ne faut pas juger cette matière d’après les échantillons que l’on en trouve dans le com¬ 
merce et qui sont plutôt des falsifications d’ébonite que de l’ébonitc même. Intelligemment et 
consciencieusement préparée, composée de matériaux, de choix, 1 ébonitc est susceptible de ren¬ 
dre plus de services qu’on ne le croit, notamment par la variété des degrés de résistance et 
d’élasticité qu’on peut alors lui donner. 
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qui peuvent les déterminer et si, considérant les accidents de ce genre 
comme appelés malgré tout à se renouveler, nous cherchons au moins à 
en atténuer les conséquences, un fait important va pouvoir nous servir de 
o-uidc et nous indiquer le remède : la comparaison des circonstances dans 
lesquelles ont été détruits le ballon de Berlin et celui de Grenoble, nous 
montre en effet qu’il y a eu, dans le premier cas, explosion meurtrière, 
et seulement combustion inotfensivc dans le second. 

D’où vient donc celte différence et ne pourrait-on faire en sorte que, si 
l’inflammation du gaz vient à avoir lieu en dépit des précautions prises, il 
ne se produise qu’une simple combustion et jamais d explosion 

On sait que, si l’on fait jaillir une étincelle dans un vase clos contenant du 
gaz hydrogène pur, il ne se produit ni combustion ni explosion, mais seule¬ 
ment une faible dilatation thermique du gaz. 

Si, d’autre part, on approche une flamme d’un jet de gaz hydrogène pur 
s’échappant librement à l’air, il en résulte, en présence de l’oxygène de 
l’air, une oxydation de l’hydrogène, oxydation silencieuse, car aucun obstacle 
ne s’oppose à l’expansion gazeuse qui accompagne ce phénomène chimique. 

Mais si, au contraire, on élève à une température suffisante — a 1 aide d une 
étincelle électrique, par exemple, — un mélange détonant d’hydrogène 
et d’oxvüène renfermé dans un récipient, l’énorme et subite augmenta- 
tion de volume qui accompagne la conflagration des gaz du mélange amène 
aussitôt la rupture de l’enveloppe, si celle-ci est insuffisamment résistante. 

Ainsi la particularité de Y explosion du ballon allemand opposée à la com¬ 
bustion du ballon français, indique bien que, dans le premier de ces aéros¬ 
tats le gaz était mélangé d’air, et que cela n’avait pas lieu pour le second. 

Ce simple rapprochement met en évidence l’importance considérable de 
l’absence complète d’air dans un aérostat. 

Recherchons maintenant la cause de cc mélange. 

L’air peut s’introduire dans un aérostat soit au gonflement — ce qui est 
rare et résulte uniquement, en tous cas, de dispositions défectueuses qu’il 
est facile d’éviter, — soit au cours de l’ascension, comme il arrive fatalement 
si l’obturation de l’orifice inférieur n’est pas à la fois hermétique et auto¬ 
matique — soit au dégonflement, dans des circonstances qu’il n’est mal¬ 
heureusement pas toujours au pouvoir de l’aéronautc de modifier complète¬ 
ment — soit encore en tous temps, par endosmose à travers l’enveloppe 
même parfaitement saine. 

Mais de ces diverses causes d’introduction d’air, la plus fréquente et la 
plus redoutable est certainement la seconde. 

Nous ne nous arrêterons donc pas à examiner les causes accidentelles 
comme l’existence de déchirures dans l'hémisphère inférieure de l’aérostat; 
nous écarterons aussi les causes fort atténuées comme le peuvent être les 
phénomènes d’osmose dont l’influence est en pareil cas à peu près nulle 
dans les limites actuelles du séjour des aérostats dans l’air ; et nous négli¬ 
gerons provisoirement enfin les causes provenant de la défectuosité des 
opérations du dégonflement, pour nous occuper de préférence du fonction¬ 
nement des dispositifs obturateurs et pour rechercher les moyens d’en 
obtenir une étanchéité parfaite. 
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Or il n’existc, dans tout aérostat, que deux systèmes généraux d’obtura¬ 
teurs inférieurs : les soupapes et les manches, d'appendice. 


II. - EMPLOI DES SOUPAPES INFERIEURES. 


Assurément, les soupapes automatiques écartent tout danger de rentrée 
d’air (1), n’amènent pas le gaz à proximité de l’aéronaute, et laissent en même 
temps toute latitude à l’inventeur et au constructeur pour l’établissement des 
suspensions et des dispositifs inférieurs. Elles constituent donc une solution 
remarquablement complète et élégante du problème. Nous nous sommes 
servi de ces appareils, quant à nous, avec un succès constant dans nos prin¬ 
cipales ascensions. 

Mais il faut bien reconnaître que les obturateurs mécaniques doivent, pour 
présenter toutes les qualités désirables de fonctionnement et toutes les 
garanties de sécurité, être fort sensibles, parfaitement construits, comporter 
accessoirement un dispositif de sûreté indépendant, et ne pas être confiés à 
des mains inexpérimentées (2). Aussi la défiance instinctive de la plupart 
des aéronautes, jointe quelquefois à des préoccupations d ordre pécuniaire, 
les décide-t-elle à recourir de préférence et d’une façon presque générale 
aux appendices d’étoffe vernie. 


ni. 


EMPLOI DES MANCHES D APPENDICE 


DISTINCTION A ETABLIR. 


Il n’est nullement indifférent, cependant, ainsi qu’on le croit trop sou¬ 
vent, que la manche ait telle longueur ou telle autre, que le diamètre de 
celle-ci soit plus ou moins grand, et qu’elle soit insérée sur l’aérostat direc¬ 
tement ou par un long raccordement. 

Avec un ballon à prolongement conique terminé par une manche courte, 
de grand diamètre et munie par surcroît d’un petit cercle qui la maintient 
distendue, comme on le fait d’ordinaire, les rentrées d’air sont inévi¬ 
tables. 

Avec un ballon portant directement une manche cylindrique longue 
(de diamètre simplement suffisant, et non munie de cercle), la plus faible 
dépression intérieure suffit à déterminer automatiquement une herméticité 
presque égale à celle que l’on obtient avec les soupapes, et, en tous cas, 
suffisante pour les ascensions, même captives, de moyenne durée. 

On voit que les organes inférieurs d’issue du gaz, pouvant devenir, par 
leur construction défectueuse, la principale cause de la formation d’un 
mélange explosif, doivent être établis, non pas à l’aventure et au goût de 
chacun comme si c’était affaire de pure fantaisie, mais d’après les données 
précises fournies à la fois par le calcul et par une analyse attentive des 
conditions de fonctionnement des appareils aériens. 


(1) Nous entendons ne parler ici que des soupapes rationnellement établies. Cette restriction, 
est surtout importante et nécessaire s il s agit d aérostats captifs placés dans un état d agitation 
permanente et exposés à rester gonflés pendant de longues périodes. 

(2) Nous traiterons plus tard cet important sujet avec les développements qu'il exige. 
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IV. 


ROLE DES M-VN CH ES D APPENDICE. 


La manche d’appendice a un triple rôle à remplir. Elle doit agir : 

i° Comme appareil de sûreté , en laissant le gaz s’échapper dans l’atmos- 
ph cre lorsque la pression intérieure dépasse une valeur fixée d’avance selon 
les applications. 

2° Comme régulateur de la pression d’évacuation , en s’opposant à la sortie 
anticipée du gaz. La pression d’évacuation est en effet proportionnelle à la 
hauteur de la colonne gazeuse prise entre le sommet de l’aérostat et l’ori¬ 
fice inférieur de la manche. On pourra donc modifier cette pression dans 
des 1 imites assez étendues en faisant varier la longueur de la manche depuis 
zéro — la hauteur correspondante de la colonne gazeuse est alors égale 
au diamètre de l’aérostat, — jusqu’à un maximum qui dépend seulement de 
la résistance de l’enveloppe, en particulier dans les parties ou celle-ci subit 
la pression la plus élevée. 

Si 1 on donnait en effet à la manche une longueur considérable, l’aérostat 
pourrait éclater à la première dilatation énergique, avant même que le gaz 
soit arrivé au niveau de l’orifice inférieur. Ce serait une expérience aérosta¬ 
tique analogue à l’expérience hydrostatique bien connue du tonneau de Pas¬ 
cal, et 1 on obtiendrait ainsi ce résultat, en apparence paradoxal : rupture 
spontanée, sous le seul effort de la pression du gaz, d’un aérostat commu¬ 
niquant librement avec l’atmosphère par une manche, meme de grand 
diamètre. 

3° Comme dispositif obturateur destiné à prévenir les rentrées d’air. 
Celles-ci présentent, en effet, outre le danger de la formation d’un mélange 
détonant, un grave inconvénient. L’air, introduit dans les régions inférieures 
de l’aérostat à la faveur d’une contraction de la masse gazeuse, n’en sortira 
pas sans entraîner avec lui, à la première dilatation venue, une importante 
quantité du gaz auquel il se sera mélangé. C’est là une perte qui, répétée à 
chaque oscillation verticale — et cela d’une façon d’autant plus accen¬ 
tuée que 1 oscillation aura été plus lente, et que, par conséquent, l’air aura 
eu plus de facilité pour pénétrer à l’intérieur—contribue d’une façon très 
appréciable à réduire encore la durée pourtant déjà si restreinte des voyages 
aériens. 

V. - PRINCIPES D’ÉTABLISSEMENT DES MANCHES d’.APPENDICE. 


Il faut, pour éviter cette fâcheuse introduction d’air, que la moindre dé¬ 
pression, produite dans la manche et à la base de l’aérostat par une contraction 
éventuelle du gaz et par le relèvement de la partie inférieure de l’enveloppe 
qui en est la conséquence, suffise à déterminer une obturation hermétique. 

Or cela dépend de la résistance de la manche à l’aplatissement, et cette 
résistance est d’autant plus faible notamment que le rapport entre le dia¬ 
mètre du cylindre et sa longueur est plus grand. 

Le diamètre minimum est fixé par les exigences de la sécurité; la formule 
donnée par le commandant Renard en permet aisément le calcul. 
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Quant à la longueur maxima — pour une pression d’évacuation déter¬ 
minée — on remarquera qu’elle implique nécessairement la fixation directe 
de la manche sur l’aérostat. On pourra ainsi en efïet utiliser toute la diffé¬ 
rence qui existe entre les deux valeurs, h hauteur de la colonne gazeuse 
correspondant à la pression adoptée, et I) diamètre du ballon. La longueur 
maxima sera donc : L = h — I) [fig. 2). 

Si au contraire on employait, dans les mêmes conditions de pression, un 
ballon à raccordement, la longueur utilisable ne serait plus [fig. 3) que : 
L — h — (D -\- l). Toute la hauteur l du raccordement conique serait nuisible, 
puisque cette partie de l’enveloppe aérostatique ne saurait faire fonction de 
manche obturatrice et en occupe inutilement la place. 




Ainsi, pour qu’une manche d’appendice produise une obturation efficace : 

Son diamètre doit être réduit au minimum nécessaire; 

Sa longueur peut, en principe, être aussi grande que le permet la résis¬ 
tance de l’enveloppe; mais elle ne doit pas atteindre, en réalité, cette limite, 
et elle sera restreinte proportionnellement aux différentes valeurs que doit 
prendre la pression d’évacuation, suivant qu’il s'agit d aérostats captifs, diri¬ 
geables ou libres. 

Enfin la manche doit être fixée directement sur l’aérostat, c’est-à-dire sans 
cône de raccordement. 


Nos lecteurs verront, en se reportant à la figure 16 de la livraison précé¬ 
dente, où se trouve représenté le matériel de ballons captifs du comman¬ 
dant Renard, que les aérostats militaires français sont précisémment établis 
d’après ces données rationnelles. 

Nous venons d’ailleurs d’apprendre avec plaisir que nos principes d’éta¬ 
blissement des manches d’appendice sont identiques à ceux qui se trouvent 
développés dans le Cours d’aéronautique professé chaque année, par le 
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savant directeur cle l’établissement de Chàlais, aux officiers d’aérostiers 
pendant la période d’instruction. 

Ajoutons encore que les aérostats captifs étant soumis à des pressions 
extérieures souvent énergiques, leur pression d'évacuation doit être beau¬ 
coup plus élevée que celle des ballons libres ; cela explique le développe¬ 
ment donné à la manche dans nos aérostats militaires captifs et conséquem¬ 
ment l’allongement inusité de la suspension. Quelques personnes ont été 
choquées de cette disposition, peut-être ne se rendaient-elles pas bien 
compte des motifs qui la justifient. 

VI. — DANGERS DE LA PÉRIODE FINALE DU DÉGONFLEMENT. 

Il est indispensable de faire remarquer, avant de terminer cette analyse 
sommaire, que l’air peut s’introduire dans un aérostat même pendant le dé¬ 
gonflement, et que la période la plus dangereuse de celle opération est, à 
plusieurs égards, la période finale. 

A ce moment, en effet, l’orifice supérieur se trouvant abaissé à proximité 
du sol, le gaz peut être amené soit par le vent, soit par la position même 
de la soupape supérieure, au contact d’un objet enflammé; d’autre part, et 
c'est là le fait le plus grave, les propriétés explosives de la masse gazeuse 
croissent à mesure que l’opération approche de la fin. 

En effet, avec un appendice défectueux, le mélange gazeux contenu à l’at¬ 
terrissage dans toute la capacité de l’enveloppe, n’est pas homogène. Le gaz 
relativement pur se trouve à la partie supérieure et est expulsé le premier; 
le mélange le plus explosif, formé dans la région basse de l’aérostat, n’est 
éliminé qu’ensuite. 

De plus, la pression d’évacuation est devenue très faible et n’est souvent 
obtenue qu’artificielleinent et d’une façon intermittente, d’où nouveaux 
dangers de rentrée d’air. 

Enfin l’on s’efforce, pour accélérer la manœuvre, de maintenir l’appendice 
ouvert; il rentre quelquefois plus d’air par cette voie qu’il ne sort de gaz, no¬ 
tamment lorsque le vent souffle dans cette direction. 

Il y a donc véritablement accumulation de périls vers la fin du dégonfle¬ 
ment. Mais qui pourrait s’en douter à voir le désordre qui préside à cette 
opération et le sans-façons absolument cavalier avec lequel on traite d’ordi¬ 
naire l’enveloppe fragile qui renferme le dangereux mélange, et n’est-il pas 
merveilleux que, dans de telles conditions, les accidents soient relative¬ 
ment aussi rares ? 

Assurément le volume considérable de l’appareil aérien, sa mobilité, la 
nature inflammable des objets qui le composent, l’ignorance des assistants, 
l’indocilité des uns, les dispositions hostiles ou déprédatrices des autres, la 
difficulté où se trouvent deux ou trois personnes — dont quelquefois une 
seule est expérimentée —- de procéder aux manœuvres sans perdre de vue 
les faits et gestes de la foule turbulente, toujours persuadée que l’aérostat 
tombé est une loque sans valeur; enfin le zèle même des aides de bonne 
volonté, zèle souvent inopportun ou maladroit, ce sont là autant de sources 
de dangers qui rendent si délicat le maniement de l’épave aérienne échouée 
sur les bas-fonds terrestres. 
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Certes, on ne peut dire que le temps soit proche où l'éducation du public 
sera faite à cet égard ; mais s’il est à peu près impossible défaire disparaître 
les causes extérieures d’incendies d’atterrissage, au moins peut-on toujours 
agir efficacement sur la cause intérieure des explosions, c’est-à-dire éviter 
par tous les moyens dont nous avons parlé plus haut, les funestes intro¬ 
ductions d’air dans la capacité aérostatique. 

\ oici, d’ailleurs, à l’appui de ce que nous venons de dire sur les dangers 
que peut présenter l’opération du dégonflement, la traduction d’un article du 
Journal cle VAéronautique allemande qui contient le récit d’un nouvel incen¬ 
die d’atterrissage. 


Nouvelle explosion d’un ballon en Allemagne. — On annonçait de München-Glad- 
bach (Prusse rhénane), à la date du 28 avril 1890, que le ballon « Stolhverk », lancé la 
veille dans le Ivaisergarten, et qui était monté par son propriétaire et constructeur, 
M. Wolff, de Cologne, avait fait explosion à l’atterrissage dans des conditions particu¬ 
lièrement dangereuses. 

Le capitaine Wolff a communiqué au journal de Gladbach le récit suivant de la catas¬ 
trophe : 

« Le ballon s’éleva à 5 heures du soir; poussé par un vent léger, il se dirigea vers le 
Sud-Ouest. Comme passagers, il y avait un monsieur et une dame de Gladbach; nous 
avions trois cents kilogrammes de lest, quantité suffisante pour faire un voyage jusqu’à 
Cologne. Mais le sort en avait décidé autrement. 

Nous montâmes à une altitude de i 350 mètres; le thermomètre marquait 3 degrés au- 
dessous de zéro ; nous continuâmes de monter doucement et lentement jusque sous un 
épais nuage qui nous envoya une grande quantité de flocons de neige. Alors un bruit 
sourd retentit au-dessus de nos têtes et bientôt un violent orage vint à passer rapidement 
à côté de nous. Je me hâtai donc de préparer le ballon pour la descente, afin de ne pas 
m’exposer, au milieu d'une tempête, à faire un voyage dont on ne pouvait calculer l’issue ; 
et d’autant plus que j’avais une dame à bord, ce qui me fit redoubler de prudence. 

L’atterrissage se fit doucement et sans aucun traînage, de sorte que nous descendîmes 
sains et saufs dans le voisinage de l’hôtel Schelsen.A peine les passagers avaient-ils mis 
pied à terre que la foule accourue commença à faire un tumulte infernal ; de sorte que 
j’avais l>cau crier à m’enrouer, je n’obtenais pas le moindre résultat. Je priai les messieurs 
de mettre de côté leurs cigares et leurs pipes ; je refoulai moi-même les spectateurs les 
plus obstinés; mais il était impossible de faire reculer des gens aussi déraisonnables. 

La catastrophe devait donc arriver. Un jeune homme, qui allumait sa pipe dans le voi¬ 
sinage, fut cause que le gaz qui s'échappait fit soudain explosion avec un éclat semblable 
à celui du tonnerre, et mit le feu au ballon. Un vent violent se lit ressentir et le ballon 
s’éleva au-dessus de nous à environ deux mètres, puis retomba sur le sol. 

La foule se dispersa précipitamment, les personnes tombant les unes sur les autres ; 
beaucoup d’hommes reçurent des brûlures, et ce fut par malheur ceux-là précisément qui 
étaient assez aimables pour nous prêter secours. Pour empêcher le ballon en feu de se 
diriger vers le village, je le retenais solidement par la nacelle, et je fus ainsi traîné à une 
assez grande distance. Aussi n’ai-je pu sauver que les débris du ballon que le public peut 
voir exposés dans la salle du Ivaisergarten. » 

On voit que dans ce dernier accident l’origine de l’incendie a été dûment 
constatée et qu’elle n’a rien d’électrique, malgré le passage de l’aérostat dans 
dès nuages orageux, au cours de l'ascension. 

M. Wolff d’ailleurs, — bien qu’il ait, comme ses confrères, la douce manie 
de s’intituler capitaine, — est aéronaute civil et, comme tel, vraisemblable- 


j't M. 1IEXRI HERVE 

ment pénétré des mérites séeulaires de la soupape de bois et de l’appendice 
classiques. 

C’est un motif de plus, d’une part pour écarter définitivement toute hypo¬ 
thèse d’inflammation électrique dans ce cas particulier, et d’autre part, 
pour attribuer soit à la forme défectueuse de l’appendice, soit à l’incorrec¬ 
tion habituelle des manœuvres du dégonflement, l’introduction d’air et la 
formation d’un mélange détonant, dont le fait même de Y explosion démontre 
incontestablement la présence dans l’aérostat. 

Il ne serait pas difficile, eu remontant un peu dans un passé très proche, 
de citer d’autres catastrophes de ce genre tant en France qu’à l’étranger, 
mais cela ne nous apprendrait rien de plus sur les dangers à redouter ni sur 
les moyens de les conjurer; nous avons tenu seulement à relater l’explosion 
de Gladback parce qu elle est récente et que la cause efficiente en a été 
dénoncée avec une netteté particulière. 

Nous devrions peut-être encore présenter quelques observations sur le 
mécanisme de ces explosions et sur leurs effets dans les divers cas de la pra¬ 
tique aéronautique, mais ce serait sans doute étendre outre mesure cette 
simple étude déjà longue; bornons-nous donc à la résumer, en tâchant de 
dégager, des faits qui ont servi de base à nos déductions, les enseigne¬ 
ments qu’ils comportent. 


III. RESUME 


RÈGLES V OBSERVER POUR ÉVITER LES EXPLOSIONS. 


En résumé, il semble acquis que la soupape supérieure, susceptible lors¬ 
qu elle est métallique de se charger d’électricité dans certaines circonstances 
météorologiques du voyage aérien, peut, au moment tic sa communication 
directe ou indirecte avec la terre au dégonflement, donner lieu à la produc¬ 
tion d’une étincelle suffisante pour déterminer l’inflammation du gaz. 

11 en serait de même pour toute soupape inférieure métallique. 

On peut remédier à cet inconvénient de diverses manières, notamment 
par la fermeture temporaire de la soupape, lorsque le système le permet, 
par diverses modifications apportées à la construction de cet organe, ou de 
préférence par l’établissement préalable d’une communication avec le sol 
à l’aide d’un conducteur fixé à demeure à l’appareil. 


En se plaçant au point de vue général des incendies d’atterrissage, on 
observe que la présence du feu détermine tantôt une explosion, tantôt une 
simple combustion selon que le gaz est ou n’est pas mélangé d’air. 

L’air peut s’introduire dans l’aérostat : soit avant le départ, d’une façon 
accidentelle; soit pendant le voyage, par l’orifice inférieur principalement 
ou par des déchirures dans les régions inférieures de l’enveloppe; soit à 
l’atterrissage par les deux orifices. 

Gonflement. — Le raccordement de la manche de gonflement avec l’ap¬ 
pendice ou avec la soupape inférieure, et surtout l’étanchéité de la fermeture 
de celle-ci pendant cette opération, doivent être l’objet d’une surveillance 
attentive, afin d’éviter autant les rentrées d’air que les pertes de gaz. 
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Voyage. — Les déchirures existant dans la partie inférieure du ballon 
compromettent non seulement les qualités ascensionnelles du gaz et la 
résistance de l’enveloppe aérostatique, mais encore la sécurité du dégonfle¬ 
ment. Beaucoup d’aéronautes l’oublient malheureusement. 

Si l’orifice inférieur est muni d’un obturateur mécanique, la formation 
d'un mélange détonant n’est généralement pas à craindre du lait de cet 
organe pendant un voyage en ascension libre, même avec les appareils assez 
rudimentaires que l'on emploie aujourd'hui. 

Si l’évacuation se produit par une manche d’appendice, 1 introduction d air 
pourra être inévitable ou nulle suivant le mode d’établissement de ce dis¬ 
positif. 

La manche d’appendice doit être fixée directement sur 1c. corps de 
l’aérostat sans l’intermédiaire d’un raccordement conique. — Les ballons dits 
vulgairement piriformes (!) sont défectueux. 

Le diamètre de la manche ne doit pas être exagéré, comme cela se ren¬ 
contre le plus souvent. 

La longueur maxima est fixée par la valeur de la pression d’évacuation 
dans les différents cas de la pratique. 

La manche ne doit pas être retenue par sa partie inférieure à l’aide d un 
cercle adhérent qui la maintient distendue, mais plutôt au moyen d une corde 
disposée suivant la génératrice du cylindre. 

Atterrissage. — Les précautions à prendre au dégonflement sont 
subordonnées aux circonstances particulières et aux difficultés de l’atter¬ 


rissage. 


O 

D’une façon générale, et si Von ne peut compter sur la prudence des assis¬ 
tants , on doit, dans la mesure du possible : 

S’efforcer de maintenir la soupape supérieure vers le sommet du dôme ; 
Ne pas cherchera accélérer l'évacuation en utilisant pour cela l’orifice infé¬ 
rieur, surtout si celui-ci se trouve dans la direction du vent, comme cela se 


produit naturellement par l’orientation automatique du ballon lors de sa 
chuté ; 

Recommander instamment aux aides la continuité de leurs efforts ayant 
pour but l’évacuation du gaz. Les pressions intermittentes, secousses, trac¬ 
tions brusques, en un mot tous les mouvements incohérents produits à la 
fois par l’action du vent et par les efforts non méthodiques des assistants ne 
peuvent que contribuer à augmenter les dangers de la période finale; 

Rouler provisoirement l’aérostat au fur et à mesure du dégonflement en 
commençant par l’appendice demeuré fermé, afin d amener progressive- 
veinent le reste du gaz jusqu’à 1 orifice opposé. 


Ajoutons enfin qu’il serait prudent, de proscrire pour les ascensions libres 
les procédés de gonflement par transvasement de gaz d'un aérostat dans un 
autre, surtout si l’on se sert pour cette opération d’un ventilateur. 

Il est arrivé plusieurs fois, à la fin de la période d'exploitation de grands 
ballons captifs que, pour utiliser le gaz de ces derniers en ascension libre 
sans cependant s’embarrasser du lourd matériel d exploitation, on a extrait 
ce gaz de la capacité où il séjournait depuis de longs mois pour l’employer à 
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gonfler plusieurs petits aérostats. Est-il besoin d’ajouter que cette pratique 
est plus condamnable encore que la précédente ? 

Ainsi, en observant les règles que nous venons brièvement d'indiquer les 
rentrées d’air ne seront plus à craindre, et. si, au dégonflement, l’électri¬ 
cité, l’imprudence ou la malveillance cause l’inflammation de la colonne 
gazeuse qui s’échappe de l’orifice supérieur, au moins l’accident se borne¬ 
ra-t-il à occasionner des dégâts matériels et n’aura-t-on pas à redouter à cha¬ 
que instant de voir aéronautes et assistants blessés ou atteints mortellement 
par de terribles explosions. 


SUR I/ÉLECTROLYSE INDUSTRIELLE DE I/EAU 


Par M. le Commandant RENARD (l) 


Notre distingué collaborateur, M. le Commandant Renard, publiera in extenso dans la Revue 
rie l’Aéronautique les résultats de ses intéressantes recherches sur ce difficile problème dont 
la solution intéresse d’autant plus la navigation aérienne que la préparation économique du 
gaz hydrogène pur en est la conséquence immédiate. 

Nos lecteurs savent quelle importance nous attachons à cette question. Aussi, nous permet¬ 
tront-ils de ne leur présenter aujourd’hui, à titre provisoire, qu'un résumé fort abrégé de ces 
savantes études. 

Grâce aux perfectionnements récents des machines dynamo-électriques, l’élec- 
trolyse de l’eau est devenue un moyen économique de préparer l’hydrogène et 
1 oxygène purs. 

En admettant, en effet, le chiffre de 1 volt 5 pour la force contre-électro-motrice 
d’un voltamètre à eau (chiffre déduit de la chaleur de combustion de l'hydrogène et 
de,l’oxygène gazeux formant de l’eau liquide) et en comptant sur un rendement 
total de —, l’énergie nécessaire pour libérer l’équivalent électrochimique d'hydro¬ 
gène, soit 0 ?r ,0000104, n’est que de trois joules. On en déduit facilement les 
données numériques suivantes, l’hydrogène étant supposé à la température de — |— 10° 


et à la pression 760. 

Volume d’hydrogène produit par ampère-heure. . 0 Ut ,433 

» » par watt-heure. 0 ut , 144 

Dépense en ampères-heures par mètre cube cl’oxygène. . . 2310 

)> en watts-heure » » ... 6930 

Nombre de chevaux-heure (2) » » ... 9 ch . h ,4 


(1) Communication faite à la Société française de Physique, le 5 décembre 1890. 

(2) Un cheval-heure = 736 watts-heure. 
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Pratiquement, on peut compter sur une dépense de 10 chevaux-heure par 
mètre cube d hydrogène. 

o 

Comme oit produit en même temps 500 Cc d oxygène, on voit que l’on obtient 
l mc ,500 de gaz pour une dépense de 10 chevaux-heure. 

Or, avec une bonne machine à vapeur, 10 chevaux-heure représentent 10 kg de 
charbon dont le prix varie en France de 0 fr. 12 à 0 fr. 30. On voit que la con¬ 
sommation de combustible, par mètre cube de gaz produit, peut varier de 0 fr. 08 à 
0 fr. 20 suivant les circonstances. 

Il suffit donc de transformer le voltamètre de laboratoire en appareil industriel. 

Or, cette transformation présente des difficultés. D une part, les cloisons 
étanches servant à séparer les deux gaz rendent h) résistance intérieure des volta¬ 
mètres ordinaires très grande. D autre part, la nécessité d’employer le platine 
comme électrode conduit à des appareils d’un prix inabordable. Une batterie cle 
voltamètres du système ordinaire pouvant produire 20 mc à l’heure coûterait près 
d’un million de francs. 

On arrive a tourner ces difficultés par l’application simultanée de deux principes : 

1° Séparation des gaz par des cloisons poreuses convenables ; 

2° Substitution de 1 électrolyte alcalin (dissolution de soude caustique) à l’élec¬ 
trolyte acide, ce qui permet d employer le fer, la fonte ou l’acier comme électrode 
aux deux pôles. 

L’emploi des cloisons poreuses permet de multiplier autant que l’on veut la 
surface des électrodes et de les rapprocher l’une de l’autre, on obtient ainsi des 
appareils très peu résistants. 

Les cloisons poreuses doivent s’opposer efficacement au mélange des gaz. Il sullit 
pour cela qu elles aient une réaction capillaire de quelques centimètres d’eau. 

Si une cloison poreuse sépare un gaz d’un liquide, et qu’on veuille faire passer le 
gaz à travers la cloison, il faudra pour cela un excès de pression A du gaz sur le 
liquide adjacent : c’est cet excès A que nous appelons réaction capillaire de la 
cloison. Elle est mesurée en colonne d’eau. 

On détermine sa valeur, pour les cloisons très poreuses, au moyen de 1 appareil 
suivant. La membrane coiffe un tube de verre gradué et ouvert par le bas. En en¬ 
fonçant ce tube dans le liquide, l’air s’échappe d abord en bulles à travers la 
cloison, mais ces bulles s’arrêtent dès que la colonne d air restant dans le tube est 
réduite à A. Pour la toile d’amiante, employée dans nos voltamètres, A varie de 
0 m ,03 ii 0" 1 ,05 d’eau. 

L uc expérience élémentaire fait voir ensuite que, malgré l’agitation tumultueuse 
de bulles d’air lancées violemment dans un sac de cette toile plongé dans 1 eau, 
aucune d’entre elles ne traverse les parois du sac. 

L’expérience réussit même avec des cloisons très grossières (gaze de soie, 
canevas à tapisserie, toile métallique). Pour éviter que la différence de pression 
entre l’atmosphère d’hydrogène et celle d’oxygène dépasse A, dans le voltamètre, 
on fait passer les gaz dans un compensateur hydraulique qui prévient automati¬ 
quement toute différence de ce genre. 

On peut employer aussi la terre poreuse comme cloison, mais sa résistance 
électrique est beaucoup plus grande que celle de la toile d’amiante et celle-ci 
se prête beaucoup mieux à la construction de grands appareils. M. le commandant 
Renard montre des diagrammes (caractéristiques de voltamètres) qui font voir que 
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la résistance électrique de la toile d’amiante est presque négligeable. Une dissolu¬ 
tion de soude caustique à 13 pour 100 présente aussi peu de résistance électrique 
que l’eau acidulée à 27 pour 100 employée dans les voltamètres ordinaires. Elle 
permet, comme nous l’avons dit, d’employer le fer et ses dérivés comme électrode, 
ce qui rend les appareils très pratiques et très économiques. 

La disposition la plus simple, qui a servi à des expériences en grand pendant 
une année à l’établissement de Eludais, est. la suivante : un grand vase cylindrique 
(m tôle commune sert à la fois de vase pour l’électrolyte et d’électrode négative. 
Un tube perforé, également en tôle, porté par un couvercle en tôle ou en fonte fer¬ 
mant hermétiquement le vase extérieur, mais isolé de ce vase, sert d’électrode 
positive. Un grand sac d’amiante, ligaturé sur l'électrode intérieure au moyen d’un 
lil de cuivre isolé, sert à séparer les deux gaz. L’oxygène se dégage à l'intérieur 
du tube central, et l'hydrogène dans l’espace annulaire compris entre ce tube et le 
vase extérieur. 

L’auteur montre plusieurs voltamètres de ce système, dont l’un, du poids de 2 k? , 
peut laisser passer 25 ampères au potentiel de 2 volts 7 et produit environ 12 litres 
d’hydrogène à l'heure; il montre également un grand voltamètre de 365 ampères 
sous 2 volts 7, produisant 158 litres d’hydrogène à l'heure. 

Le prix de cet appareil ne dépasse par 100 fr. Une batterie de 2 voltamètres de 
cette espèce a fonctionné à Chàlais pendant six mois. Au bout de ce temps les 
deux électrodes et le sac d’amiante étaient en parfait état. Les deux gaz ont tou¬ 
jours été purs et aucun mélange n’a pu être constaté. L’oxygène obtenu ne con¬ 
tient pas d’ozone à cause de la nature alcaline du liquide. Aussi n’attaque-t-il pas 
les joints en caoutchouc du couvercle et des tubes de dégagement. Une dissolution 
d’acide tartrique suffit pour arrêter les traces de soude entraînées. 

Une usine électrolytique de 36 voltamètres de ce type (dont l’auteur montre un 
avant-projet) produirait 5™,700 d’hydrogène et 2 mc ,850 d’oxygène à l'heure, soit en 
tout 8 lnc ,550 de gaz pouvant être comprimés à 120 atmosphères ou 200 atmosphères 
dans les tubes d’acier dont l’usage se généralise de plus en plus, et être employés 
au loin, soit pour les usages thérapeutiques, soit pour l’obtention de la lumière 
oxhydrique, soit pour la fusion des métaux réfractaires et les expériences de labo¬ 
ratoire, soit enfin, en ce qui concerne l'hydrogène, pour le gonflement des aérostats. 

Le prix de revient d’une semblable usine n’excéderait pas 40 000 francs, et, en 
fonctionnant nuit et jour, elle fabriquerait : 


Il vdrogène 
Oxvgènc.. 
Hydrogène 
Oxygène.. 
11 vdrogène 

%j o 

Oxvgènc. . 

«. O 


137 par jour 

68 a 

5110 par mois 
2550 » 

61300 par an 
30600 » 


Le prix de revient de ces gaz, en tenant compte de tous les frais accessoires, y 
compris ceux de leur compression à 120 atmosphères ne dépasserait pas 0 fr. 50 
à 0 fr. 60 par mètre cube. 

Les recherches dont on vient de rendre compte ont été commencées au mois de 
décembre 1887, et c’est le 17 avril 1888 qu’on a essayé pour la première fois la 
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soude et les électrodes de 1er. Les premiers voltamètres à toile d amiante datent du 
mois de juillet 1889. 

Les expériences se poursuivent en ce moment ; des résultats nouveaux sont à 
prévoir, mais il nous est encore impossible d en parler aujourd’hui. 


DES ASCENSIONS AÉRONAUTIQUES LIBRES 


EN PAYS DE MONTAGNES 

Par M. le lieutenant du génie VOYER 

(De la 4° compagnie d'aérostiers à Grenoble). 


Vin ( 1 ). 


TROISIÈME PARTIE 


APPENDICE 


Observation générale. — Les formules que nous ne démontrons pas et qui nous servent de 
base dans nos calculs, sont empruntées au Cours d’aéronautique professé à Meudon, par M. le 
commandant Renard. Cette observation s’applique également aux formules employées dans la 
première partie : formule du délestage, lois des mouvements verticaux du ballon flasque, coeffi¬ 
cient de résistance de 1 air sur les sphères, etc. 


DURÉE DES MOUVEMENTS VERTICAUX DE LAKROSTAT A VOLUME CONSTANT 

/ 

Proposition I. —Dons un mouvement ascensionnel du ballon plein, la diminution 
de force ascensionnelle est sensiblement proportionnelle à /'espace parcouru. 

Considérons en effet un ballon plein possédant, à la zone de pression y (y exprimé 
en fraction d’atmosphère), la force ascensionnelle F. Parvenu à la zone de pres¬ 
sion y’, il aura comme force ascensionnelle 

F' = F — CA 0 (v _ y) 

(C, capacité du ballon ; — A 0 , force ascensionnelle du gaz à la pression 1). 

La distance verticale, y, qui sépare ces deux zones, est du reste fournie parla loi 
de Ilalley : 

(I — 8000 m, hauteur homogène, L, caractéristique des 
logarithmes népériens.) 

V y 


(1) Voir Itcvuc de l’Aéronautique, tome III, 1890. — 8 e livraison, p. 49. — 4 e livraison, p. 88; 


I L 


et l’on a 
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de soi'te que 1 expression de la force ascensionnelle .peut s écrire 


F - CA 0 y 1 1 


Développons e ' en série 


i _ X !_ -XL 

1 ' 21 - 


Dans les cas ordinaires de la pratique, y est toujours assez petit par rapport à I, 

- • • t T 2 , 

pour que nous puissions négliger — ; et nous pourrons ecnre : 


F' F — CA, 


/ 1 ^ 

La proposition se trouve ainsi démontrée. — Posons—et nous éeri- 

JL 

rons finalement l’expression de la force ascensionnelle à la hauteur >/ : 

F' — F — B y 

lui distance de la zone d’équilibre (F' = 0 îi la zone de pression y (zone de 


sera : 


F 

b‘ 


Proposition II. — La duree du mouvement est sensiblement la même que si le 
ballon possédait à chaque instant sa vitesse de régime instantanée. 

11 est évident que le mouvement commence par une période de mise en train ; 
le ballon, partant du repos, met un certain temps à acquérir sa vitesse normale. 
Nous devons donc démontrer : 1° que la mise en train n’a qu’une très faible 
influence sur la durée totale du mouvement ; — 2° qu’après cette période le 
ballon possède bien a chaque instant sa vitesse de régime. 

Pour cela, nous établirons 1 équation du mouvement. — Soit v la vitesse du 
ballon a la hauteur y ,■ le ballon est soumis d une part a la force ascensionnelle 
f == h L y , d autre part a la résistance de 1 air Ke- ; 1 équation différentielle du 
mouvement est donc : 


(P 


ai —- — F — B y — KF 

ilt J 


[m, masse de 1 aérostat, n’est pas une quantité absolument constante, puisque le 
ballon perd du gaz ; mais cette variation, relativement à m, est très faible, et nous 

„ ' i: _ \ 7 


la négligerons). 


L équation (Ij est une équation différentielle du second ordre. NI ms nous 
arriverons facilement, par une intégration, à une équation entre y et v. 


Remplaçons en effet dt par : 


dv 

»’ ÿj. + Nr2 ^ F — BJ 
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Puis posons V' = u, d’où 2 e ~ ; il vient : 

(2) f ^ + Ku — F — B J 

équation différentielle linéaire du premier ordre. 
L’équation sans second membre 


m du' 

2 dhf 


b Kit' = 0 


du' 

u' 


2 K 


m 


cl y 


a pour solution : 


2 K 

La' = - — y + L a 
m J 1 


(a, constante arbitraire' 


2 K 


u = a e 


D’autre part, l’équation (2) est évidemment satisfaite par la solution particulière 


K« = F+££-Br 


de sorte que sa solution générale est : 


2 K 


V f I B,H 13 ! " l 

K« = F + — — Bj |- ne 


Posons = h ; nous obtenons entre y <*t v l’équation : 

_ y_ 

/ Kr 2 = F -f B/i — Bj + a e h 

La constante a est déterminée par la condition initiale du mouvement : 

y zr 0 i 1 rr 0 

a = — (F + B/i) 


et nous avons finalement l’équation : 


(3)] 


Kr 2 = — Bj (F -j- B h ) 



Valeurs des coefficients. — Cherchons dès maintenant les valeurs numériques 
des coefficients de l’équation (3), dont nous aurons besoin dans la suite. 

Nous avons d’abord : 


Puis : 


B = 


K = 0,0255 D 2 y 


é'Ap Y _ J _ t^3 T 

1 — 6 " 


I 
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Nous supposons que le gaz employé est Y hydrogène, pour lequel on a A 0 = 1,1 : 


3,I4 16 _ + U D 3 
6 -j- 8000 ■ T 


B = 0,000072 D» y 

Enfin h — ; or la masse m cle l'aérostat est sensiblement égale à la masse de 

l’air déplacé par le ballon : 


m 


— 4 71 D3 


«oï 


(<7 0 , poids spécifique de Y air moyen, — 1,25) 


donc : 


,_ Tl — 

1 ~ 2K - 6 X 0,05 g 


r. D a 3,1416 X b25 
0,3 X 9,8 


- D = 1,3 D. 


D où encore : 


B h = 0,0000936 D'< y 


soit, approximativement : 


B h = 0,0001 D’' y = 



B// est la force ascensionnelle qui élèverait le ballon de la hauteur h, — hauteur 
très faible. 

Application au ballon normal (D = 10), en supposant y = 1 : 


Iv = 2,5 
B = 0,072 
h — 13 
B h — l 


I. — Période de mise en train. — La vitesse de l’aérostat, d’abord nulle, va en 
croissant jusqu’à un certain maximum, d partir duquel elle décroît ensuite en 
même temps que la force ascensionnelle. G est le moment où la vitesse est 
maxima, (pu marque la fin de la période de mise en train. 

Or ce maximum a lieu quand l’accélération ~ est nulle, — condition qui nous 
donne, en nous reportant à l’équation différentielle (1) : 


F _ By r - KO — o 
KO = F — By' 


Portons cette valeur de KO dans l’équation (3) ; il vient : 


0 = — B/t -f- (F -}- B//) e 

y' v' 

g T B A —F F 

F 4- B/i e — B/t 
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et la distance verticale y\ à laquelle le maximum de vitesse est atteint, est donnée 
par l’équation : 

''=*Ksî + 1 

Il résulte des valeurs numériques trouvées plus haut, que F est généralement 

très grand par rapport à B// ; négligeons donc 1 devant et passons aux 
logarithmes vulgaires ; nous aurons : 


ou, comme h = 1,3 1) 


A Log. JL 


* M 


Application au ballon normal : D — 10, BA = 1. : 

y' = 30 Log. F. 

Si nous supposons par exemple F = 50 k , nous trouvons y' = 50 m . Or avec 50 k 
de force ascensionnelle, l’aérostat fournit une course totale de 700"’ environ. Ce 
résultat montre déjà combien est faible la période de mise en train par rapport au 
mouvement total. 



U 

Fig. 4. — Courbe ayant pour abscisses les diverses valeurs de y, et pour ordonnées 
les valeurs correspondantes de r, en fonction de la vitesse de régime. 

Mais allons plus loin, et voyons comment croît la vitesse durant cette période. 
Si nous nous reportons à 1 équation (3), et si nous négligeons d une part B A 
devant F, d’autre part le terme B y, très petit à l’origine du mouvement, nous 
aurons : 

Kv*= F (l — e ") 

Cette équation donne les valeurs suivantes, construites [fig. 4). 


y 

Kc 2 

v 


I" 

0,4 F 
0,63 o 


0,63 F 
0,79 o 


2 h 

0,865 F 
0,93 o 


3 h 

0,95 F 
0,97 o 


^9 = est la vitesse de régime correspondant à F^ 
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Ainsi la vitesse croît si rapidement, que, pour y = 2 h, elle est déjà supérieure 
aux ^ de la vitesse de régime correspondant à la force ascensionnelle de départ. 

C’est dire qu’à ce moment la mise en train est pratiquement achevée. 

Donc, lorsque nous ne tenons pas compte de la mise en train pour apprécier la 
durée du mouvement, l’erreur que nous commettons de ec fait porte simplement 
sur le temps que le ballon met à parcourir les 2 h du début, — temps que nous 
comptons comme s’il était animé de la vitesse cp. Encore convient-il de remarquer 

que ces 2 h sont réellement franchis avec une vitesse moyenne supérieure à — © ; 
on voit combien l’erreur est faible. 


Exemple numérique. — Un ballon normal part avec une force ascensionnelle 
de 50 k . La vitesse de régime correspondante est 4 m 50 : à cette vitesse, le ballon 
parcourrait 2 h = 26"* en 6 secondes ; c’est le temps qui sera compté. — En 
réalité, les vitesses du ballon durant ces 26 premiers mètres, sont les suivantes : 


y = 0 



h 2 h 


v = 0 


>'»,80 


>'”,50 


4'», 20 


de sorte que, entre 0 et — h, la vitesse 

entre ~ h et h, 
entre h et 2 //, 


moyenne est supérieure à F",40 

id. - 3 ,n , 15 

id. 3"\85 


et la vitesse moyenne générale, entre 0 et 2 //, est supérieure à 3 m . Le ballon met 
donc moins de 9 secondes à parcourir ces 26 m ; on les compte comme parcourus 
en 6 secondes : l’erreur commise n’atteint pas 3 secondes. 

L’erreur est un peu plus grande quand la force ascensionnelle F est plus faible ; 
mais, même avec F = 10 k , elle serait encore inférieure à 7 secondes. 


IL—Nous avons ainsi prouvé surabondamment que la mise en train n’avait 
qu’une influence tout à fait négligeable sur la durée totale du mouvement. Il nous 
reste maintenant à démontrer que pendant le reste de l’ascension, le ballon 
possède sensiblement sa vitesse de régime instantanée. 

Tout d’abord le maximum de vitesse qui est donné par l’équation : 


Kr 2 — F — Bj 

est bien, rigoureusement, la vitesse de régime correspondant à la force ascension¬ 
nelle actuelle F — B?/. 

M ais le mouvement est toujours régi par l'équation générale (3) : 


Kr 2 = - B y -f (F -f B/i) 1 - e 


Considérons le terme en e ; c’est lui qui, comme nous l’avons vu, a l’influence 
prépondérante dans la période de mise en train ; mais ensuite il devient très petit : 


y 


J, 

0,868 


2 h 
0,135 


3 h 
0,050 


4 h 
0,018 


o h 

0,0067 
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Il est. donc, après cette période, tout à fait négligeable, et nous pouvons substi¬ 
tuer à l’équation (3), l’équation 

K — — Bj -J- F -p B h 
Kc 2 = F — B (j - h) 


Cette équation montre que le ballon possède, à chaque instant, une vitesse un 
peu supérieure à sa vitesse de régime instantanée ; à la hauteur y, il a la vitesse de 
régime correspondant à la hauteur y — h. Mais cette différence est très faible et 
ne peut avoir d influence appréciable sur la durée du mouvement (1) : négligeant 
donc, connue nous l’avons déjà lait, B h devant F, nous écrirons finalement : 

Ke 2 = F — Bj 


C’est, l’équation que 


nous avions établie immédiatement dans le chapitre II : 



Ki - 2 = F 



équation qui se trouve ainsi pleinement justifiée. 


FORMULES DE I.A DUREE DU MOUVEMENT. 


Nous avons été conduit (l re Partie, Chap. II, § III) à adopter la 


formule (4) : 


h 



Dans cette formule, est exprimé en fonction de l’espace parcouru //,, et de la 
vitesse <p correspondant à la force ascensionnelle de départ. — 11 est facile d’en 
déduire des expressions plus simples, ne contenant qu une seule quantité. 

1° Niéus avons : 


y i 


F 

B 


y K ’ 


d’ 


ou 




(1) En revanche, elle a des conséquences très importantes en ce qui concerne Y arrêt du 
ballon. A la hauteur j 1 = -jg où est la zone d’équilibre, la vitesse n est pas tout-a-fait nulle: 
elle est donnée par la relation Kr 2 =5 B/i ; et le ballon ne s’arrête qu’à la hauteur -j- h, 

° U Ainsi l’aérostat dépasse sa zone d’équilibre de la hauteur h = 1,3 D (13 m pour le ballon 
normal). — Mais ce résultat est indépendant de F ; et l’on en conclut que la force ascensionnelle 
de départ n’a aucune influence sur le mode d arrêt du ballon. 

11 n en est pas moins vrai qu’à la hauteur j, -j- h. la force ascensionnelle est devenue négative 

et égale à _ B h (l k pour le ballon normal) ; de sorte que l’aérostat va redescendre, si 1 on ne 

projette la quantité de lest correspondante. — D’où cette règle pratique: 

Après tout mouvement ascensionnel , jeter , au moment où le ballon s’arrête , une petite quantité 
de lest, toujours la même, et égale à l k pour le ballon normal. 
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Remplaçons K et B par les valeurs que nous leur avons trouvées plus haut 


. . / 0,U25 D 2 y /— 

1 “' YÜ700007 DJ y ' 


1000 


' — D 2 


v/t 


y/10 F 


Dans les limites ordinaires, y/y cst assez voisin de 1, et l’on peut écrire : 


(D 


1000 . - 

h = -357 >/ iü F 


Application au bnf/on normal : D = 10 


q = 10 v/ 10 F 


formule assez commode, dans la pratique, pour les valeurs de F qui sont de faibles 
multiples de 10 -, car on connaît généralement les valeurs de y/2, y/3, etc. 

2° Cherchons maintenant une formule en fonction de l’espace parcouru //,. 
Nous avons : 


et la formule (4) devient 




*•* \/t 


Remplaçons, comme tout à l’heure, K et B par leurs valeurs 


= v ‘ \Jl 


t — 14 / - 025 D2 ïP 

* ~ ’ * 00007 D 2 y 


1,4 diffère peu de y/ 2 , et nous aurons très approximativement 


( 5 ) 


- \J 


700 

U 




Application au ballon normal : 

(5') t { = \/70 j t 

Remarque. — La formule (5) est rigoureusement indépendante de la pression y 
(pression de la zone de départ) ; donc : le temps que met l’aérostat, à parcourir une 
distance verticale donnée est le même, quelle que soit l’altitude à laquelle il 
se trouve. 

Il n’en est pas de même, comme on sait, de la quantité de lest à jeter pour 
parcourir cette distance, quantité qui diminue à mesure qu’on s’élève. Ainsi, dans 
les hautes régions, une course d’une longueur déterminée exige un allégement 
moindre, mais dure le même temps qu’au niveau de la mer. 
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La formule (5 ) donne lieu au tableau suivant, dans lequel 1 espace à parcourir /q 
est pris comme argument : 


Jl 

EX MÈTRES 

/ 

EN SECONDES 

i 

EN MINUTES 

100 m 

80» 

1 m 20 s 

200 

120 

2'» 

300 

140 

2 m 20 s 

400 

170 

2"'50 s 

500 

190 

3 nv 10 s 

600 

200 

§ m 20 s 

700 

220 

3 m 40 s 

800 

240 

4 ni 

900 

250 

4 1,1 10 s 

1000 

260 

4">20 s 

1200 

290 

4™ 50» 

1400 

310 

5 m 10 s 

1600 

330 

5 n, 30 s 

1800 

350 

5 m 50 s 

2000 

370 

6m IQs 


FIN 


CHRONIQUE 

DIE L’EXPOSITION (') 


III 

L’AÉRONAUTIQUE CIVILE 

[Fin). 


La Revue du génie a commencé, dans sa livraison d’octobre dernier, la publication du 
« Rapport de la commission militaire chargée de rechercher et d étudier, à 1 Exposition 
de 1889, les objets, produits, appareils et procédés pouvant intéresser l’armée. » 

La partie du rapport de la sous-commission du génie qui concerne l'aërostation, a été rédigée 
par M. le capitaine Georget. À l’occasion nous emprunterons à l’auteur celles de scs 
appréciations qui nous semblent particulièrement justes. 

IV. - EXPOSITIONS DIVERSES (suite). 

M. Felaurier expose des modèles réduits d’hélices, de roues à axe horizontal, 
d’appareils à ailes battantes, de moteurs pour la Navigation aérienne sans 
ballons, etc... Rien de tout cela n’a été construit ni expérimenté en grand. 

★ 

* * 


(1) Voir : Revue de l'aéronautique : Tome IL pages 80 et 122. — Tome III, page 70. 
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M. Ban / présente un petit modèle d’appareil plus lourd (pie l’air, avec hélice 
sustentatrice et ballon pour aider l’action de l’hélice. La nacelle contient, entre 
autres choses, une chaloupe à vapeur. 

Aucune construction ni expérience en grand. Les collections aéronautiques 
renferment par milliers les fantaisies de ce genre. 

★ 

* * 

M. B ramage, est l’auteur d’un projet de ballon... en forme de pigeon (?), avec un 
tube central formant colonne vertébrale (?). Quelques dessins seulement nous 
révèlent cette conception naïve. L inventeur nous fait grâce de l’inéluctable petit 
modèle. Ménageons ses illusions. 

★ 

* * 


Avec M. Olivier , créateur de lAvisol, le petit modèle triomphe. Charpente 
intérieure pour le ballon, charpente extérieure pour les ailes, charpentes pour les 
voiles d’avant et d arrière_ de l’acier, de la rigidité partout! La propulsion serait 



obtenue par la réaction de l’air sur les ailes pendant les mouvements verticaux de 
l’appareil. Ces mouvements seraient produits au moyen de projections intermit¬ 
tentes de lest ou à l’aide d’une hélice à axe vertical. Le premier de ces deux 
moyens est absolument insuffisant, le second nécessiterait l’emploi d’un moteur 
ultra-léger, ce dont M. Olivier ne semble pas s être préoccupé outre mesure. 

Signalons toutefois, par esprit d’équité, les recherches intéressantes auxquelles 
s’est livré incidemment l’auteur, au sujet du choix et de l’emploi des matériaux 
appelés ;i former l’ossature de LAvisol. Ne subsistât-il que cela de son projet, que 
M. Olivier n’aurait pas encore perdu son temps : 
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« On trouve dans le commerce, dit 1 inventeur, des lamettes d acier fort minces, étroites, 
contournées en y, en yy, en Q, en (J, en [j"y, et en une multitude d’autres formes, qu'on 
appelle paragons. Elles sont généralement employées dans la fabrication des parapluies, des 
auvents de jardin, etc. lout en étant d un poids minime, elles n'en offrent pas moins une 
résistance extraordinaire aux efforts de toute nature. Prenons-les pour modèles quant à la 
forme, sauf à en augmenter les proportions à notre gré. 

« L étirage au banc ou au cylindre permet de donner à ces lamettes des longueurs indéfinies, 
puisqu elles sont faites de feuilles de ressorts cylindrés. Enfin, par une trempe et un recuit 
intelligemment combinés, on complète ensuite les qualités de résistance et d élasticité de la 
pièce. Divers types d aciers ainsi établis pour un Avisai de 40 m de longueur ne pèsent que 
100 à 120 grammes par mètre courant. » 

De jolies photographies représentaient à 1 Exposition un petit modèle d’Avisol 
dans des poses gracieuses. La figure 5 est faite d’après l’une de ces vues. 

~k 

* * 

M. Cassé expose les dessins des objets suivants : 

1° Appareil a déclenchement permettant à 1 aéronautc d’effectuer lui-mème son 
départ ii l’instant précis qu’il juge le plus favorable. Ce dispositif est la reproduc¬ 
tion exacte d’un appareil fort ancien employé fréquemment encore aujourd’hui au 
démarrage des bateaux. 

2° Guide-j'ope à plaques de fonte garnies de pointes. Cet appareil, qui, soit dit 
en passant, est un frein et non un guide-rope, ne pourrait être énergique 
sans devenir trop lourd, et serait par conséquent d’un rendement médiocre. 

3° Balance indicatrice de montée et de descente. Reproduction de l’appareil à 
palette employé par Zambeccari, Orlandi, 1803-1825, puis par Godard, etc. (1). 

4° Soupape supérieure il joint de vaseline. Cet organe est du type ancien à un 
seul mouvement d ouverture temporaire. Le degré d étanchéité que la vaseline et 
les substances similaires sont susceptibles de procurer n’est aucunement supérieur 
ii celui que l’on obtient avec les plaques ou les bourrelets de caoutchouc généra¬ 
lement usités aujourd’hui et qui sont d’un emploi infiniment plus aisé. 

5° Soupape inférieure. Deux rouleaux horizontaux, fixés à des leviers articulés, 
pressent la manche d appendice dont ils déterminent ainsi l’aplatissement. Cet 
appareil peu coûteux serait susceptible, sous certaines réserves expresses 
concernant sa construction, de rendre des services dans les ascensions libres, à 
moins-épie I on ne préfère simplement employer une manche obturatrice correcte¬ 
ment établie (2). Nous ignorons si la soupape deM. Cassé a été expérimentée. 

V. - EXPOSITION DE M. TON, A I.’eSPLAXADE DES INVALIDES 

Chargé par IL Giffard en 1852 et 1855 et par Dupuy de Lomé en 1871 de 
construire une partie du matériel aérostatique imaginé par ces ingénieurs, M. Yon 
n’a cessé depuis de s'intéresser aux choses de la navigation aérienne. Dans ces 
dernières années, lors de l’engouement qui s’empara des gouvernements étrangers 
pour l’aérostation militaire captive, M. Yon, abandonnant son établissement de 
cordcric, entreprit •— avec la collaboration de M. Corot, ingénieur, pour la partie 
mécanique —la construction de parcs légers de campagne, d’un type analogue aux 
appareils antérieurs du commandant Renard. 

Voici comment s’exprime M. le capitaine Gcorget, dans la Reçue du Génie, au 
sujet de l’exposition de M. Yon : 

(1) Voir, au sujet de cèt indicateur, notre précédente Chronique de lExposilion : Revue de 
l'aeronautique , Tome III, page 75. 

(2) Voir dans la présente livraison : p. 9 el suivantes, les principes d’établissement des 
dispositifs obturateurs inférieurs. 
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10 Voilure-treuil. — Cette voiture, du poids de 1 200 kg, attelée à deux chevaux, a de grands 
points de ressemblance avec le premier treuil à vapeur construit en 1878 sur les dessins de 
l'établissement de Chalais. La disposition générale est la même, le mode de traction du câble 
par loueurs et d’emmagasinement sur un tambour à l’avant sont semblables. 

Toutefois, la solidarité entre les mouvements des toueurs et du tambour-magasin ne paraît 
pas suffisamment assurée; le déroulement du câble est réglé par un second frein à lame ma¬ 
nœuvré à la main ; une négligence ou une distraction de l’homme chargé de le manœuvrer 
peuvent amener un dévidement trop rapide du câble, sa pénétration dans les engrenages et, 
comme conséquence, la rupture de ceux-ci. 

Le câble est en chanvre d’une résistance d’environ 1 000 à 1 200 kg. Le treuil exposé serait 
insuffisant pour manœuvrer avec sécurité le ballon normal à deux aéronautes des parcs régle¬ 
mentaires ; il convient assez bien à un ballon de 300 à 320 m 3 capable d’enlever un aéronaute. 
On peut se demander alors si le treuil est bien nécessaire, un pareil ballon se manœuvrant 
aisément à bras d’hommes et pouvant être amarré sans inconvénient à une voiture quelconque 
pour les marches. 

2° Voiture à hydrogène. — La voiture à hydrogène, du poids de 1 200 kg, attelée à 2 chevaux, 
est un appareil à circulation capable de produire 125 m 3 environ à 1 heure. Elle se compose des 
différents organes que l’on rencontre dans les voitures à hydrogène réglementaires, et plus 
généralement dans les appareils à circulation imaginés en 1875 par le capitaine Ch. Renard. 

3° Matériel aérostatique proprement dit. — Ballon — Le ballon n’est pas exposé, toutefois 
des dessins indiquent qu’il porte un clapet à la partie inférieure. Il ne parait pas que l'on ait 
évité dans ce clapet les inconvénients inhérents à ce genre d’appareil. 

11 est difficile de concilier ces deux nécessités : fermeture assurée jusqu à la pression fixée, 
ouverture sous une pression faible; aussi la première qualité n’est-elle obtenue qu’au détriment 
de la seconde, c’est-à-dire de la sécurité de l'aéronaute. 

Le filet est en chanvre et n’a rien de particulier. 

La suspension de la nacelle, dite sur mouvement à la Cardan, permet à la nacelle de rester 
verticale lorsque le câble est incliné. 

Diverses critiques sont à lui adresser : 

1° Le mode de suspension à un point fixe permet la rotation de la nacelle dans toutes les 
directions; d’où gêne dans les observations; 

2° Le mode de suspension ne s’oppose nullement aux oscillations de la nacelle dans toutes 
les directions et les favorise au contraire ; ce qui est un grave inconvénient. 

3° La suspension est jointe au câble par un peson à ressort qui, à cause de sa position, ne 
peut être d aucune utilité aux aéronautes et augmente le poids à enlever. 

La nacelle est garnie d’une ancre ordinaire de la marine et d’un guide-rope en jonc. 

4° Soupapes. — M. Yon expose une série de soupapes, genre Giffard, qui semblent très 
légères et méritent d être mentionnées. On remarque toutefois que ces soupapes, assez bien 
construites, n’ont qu’un mouvement et se referment dès qu’on n’agit plus sur elles, et le cons¬ 
tructeur n indique pas que l’aéronaute ait un moyen de tenir son ballon ouvert au moment de 
l’atterrissage, c’est-à-dire lorsqu’il a le plus besoin d’avoir la liberté de ses mains. 

5° Etoffes. — Les échantillons exposés sont du ponghée de Chine ordinaire. 

6° Cahillots. — Les cabillots ont un poids très supérieur aux séries réglementaires sans 
présenter des qualités supérieures de résistance. Leur forme est d ailleurs défectueuse. 

7° Dessins d’appareils non exposés. — Ces dessins représentent différents appareils de cam¬ 
pagne; en premier lieu, un treuil à bras pour ballon captif. Un semblable appareil ne présente 
que peu d’intérêt; un treuil à bras permet d’employer 8 hommes au plus agissant sur des mani¬ 
velles et travaillant avec les muscles de leurs bras à produire un travail utile qui, dans ces con¬ 
ditions, n’excède pas 50 kgm. Avec un ballon ayant 100 kg de force ascensionnelle, la vitesse de 
descente ne pourrait être que de 0 m 50 par seconde, soit pour 200 m de câble, 400 secondes 
ou près de 7 minutes. Il est à la fois plus économique et plus pratique de faire ramener ce 
ballon par des hommes halant le câble par l’intermédiaire d’une poulie de renvoi; on fait ainsi 
travailler les muscles des jambes et on peut augmenter à volonté le nombre des hommes et, par 
suite, lo travail disponible. 

Un autre dessin représente un treuil à bras avec dynamo de 60 volts et 12 ampères pour 
signaux lumineux en ballon captif. 

Enfin, un certain nombre de photographies représentent différentes expériences relatives à un 
ballon dirigeable de M. Yon sans renseignements à 1 appui. Ce ballon a échoué aux essais. 

8° Emmagasinement de /’hydrogène dans des tubes (Procédés Nordenfelt). — Un certain 
nombre de tubes-réservoirs en acier destinés à 1 emmagasinement des gaz sous pression sont 
exposés. 
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Des renseignements qui nous ont été fournis par la maison anglaise qui construit cos tubes 
Taunton, Delemare, Lane and C°, de Birmingham), il résulte les données suivantes : 


N os 

LONGUEUR 

m 

DIAMÈTRE 

m 

CONTENANCE 

m ; s 

POIDS 

kg 

1 

2,40 

0,136 

3,900 

36 

2 

0,76 

0,095 

0,490 

7,260 

O 

O 

0,38 

0,095 

0,250 

4,260 


Ces diverses données font ressortir aux chiffres ci-après le poids par mètre cube de gaz 
emmagasiné : 

Tubes n° 1. 9,2 kg; 

Tubes n° 2. 14,8 kg; 

Tubes n° 3. U kg. 

Tous ces appareils sont de provenance et d'invention anglaises et les tubes du premier type 
ont été employés soit, par les Anglais au Soudan, soit par les Italiens en Abyssinie , ils consti¬ 
tuent un matériel de transport de l’hydrogène qui présente de nombreux avantages, savoir : 

Facilité du gonflement, pouvant être fait hors de la présence d'un cours d’eau ou d’un étang; 
rapidité, cette opération permettant des ascensions inopinées, en un point quelconque d un 
terrain d’opérations; regonflements partiels exécutes avec un materiel peu volumineux. 

L iiulustrie française a montré qu’elle pouvait fournir des qualités d’acier supérieures à celles 
des tubes anglais, et il sera facile, sans se rendre tributaire de l’étranger, de créer un matériel 
présentant les mêmes avantages que le matériel des parcs de campagne. 

Les tubes à hydrogène du petit modèle et les tubes à oxygène cités en dernier lieu sont des¬ 
tinés à la production de la lumière dans les lampes à signaux dont M. Yon expose un spécimen. 

Nous n’avons rien à dire, au point de vue des signaux, de ce matériel qui est du ressort de la 
télégraphie militaire ; la lampe est d ailleurs, comme les tubes, de fabrication anglaise. 


»>-<SHSHSrs 
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Les organisateurs du Congrès international s’étaient proposé de soumettre a cette 
assemblée extraordinaire « diverses questions ayant trait aux intérêts scientifiques et 

professionnels des aéronautes ». . 

La plupart de ces questions ayant été écartées dès la première séance comme relatives 
à des problèmes peu faciles à résoudre aussi précipitamment, divers membres.ont pro¬ 
cédé à la présentation de mémoires contenant leurs théories, hypothèses, projets, etc.; 
parmi ces études, les unes sont anciennes déjà et connues de nos lecteurs, d autres sont 
inexactes ou dépourvues de toute sanction expérimentale. Deux de ces mémoires pré¬ 
sentent cependant quelque intérêt. Nous y reviendrons. 

Divers appareils exposés au Champ-de-Mars ont fait également l’objet de communi¬ 
cations explicites de la part de leurs inventeurs. Nos lecteurs voudront bien se reporter 
à ce sujet à notre Chronique de l’Exposition. 

Voici les réponses votées par le Congrès à celles des questions du programme qui 

lui ont posées : 

Des brevets de pilotes-aéronautes civils seront institués; ils seront délivrés par 1 Etat, et, en 
attendant la fondation d’une Ecole Nationale, par un comité nommé par l’Etat. Il y a lieu de 
demander à chaque gouvernement de créer un comité semblable. 

On devra encourager les courses de ballons, et établir un programme d observations et 
d expériences a exécuter en ballon. 

Le Congrès désire que désormais le mot aérostats soit réservé aux seuls ballons non 
dirigeables; les ballons dirigeables seraient des aéronats, et les appareils plus lourds que l’air, 
des aéronefs; sustention remplacerait sustentation, etc. 
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Dans une dernière séance enfin, les membres présents procèdent à la nomination d’une 
Commission permanente chargée de continuer plus à loisir les discussions trop souvent 
orageuses du Congrès aéronautique. 

Des brevets de pilotes-aéronautes décernés par des praticiens instruits et compétents 
seraient fort utiles. Espérons que l’intervention de l’Etat s’effectuera dans ce sens. 

Beaucoup d’aéronautes se sont préoccupés de fonder des Ecoles, généralement normales 
autant que supérieures, et de former des élèves; peut-être serait-il temps de songer à 
former des professeurs ? 

L’introduction du pari mutuel en aéronautique, à la faveur des courses de ballons, nous 
a toujours inspiré une défiance instinctive. 

Dresser un programme d’expériences est à la portée de tous ; réaliser magistralement 
ces expériences est au contraire l'apanage d’un petit nombre d’esprits, mieux placés alors 
que quiconque pour établir eux-mêmes leur programme ; n’oublions pas d’ailleurs que 
tant vaut l’observateur, tant vaut l’observation. 

Nous avons le regret de ne pouvoir admettre les néologismes injustifiés (voire les 
néobarbarismes comme sustention , sustentent', snslentrice ,) préconisés par le Congrès. 
^ a-t-il vraiment urgence, d’autre part, à décorer d’une appellation technique des diri¬ 
geables dont la dirigeabilité si précaire s’affirme à peine, et à classer irrévocablement 
sous le nom (Takhonefs des appareils qui n’existent pas, dont l’avènement semble encore 
si lointain, et dont-on ignore depuis le type et la forme jusqu’aux moyens de locomotion 
futurs ? 
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La photographie aérienne par cerf-volant (lj. 

Un ingénieux amateur, M. A. B a tut, a construit à Enlaure (Tarn) un cerf-volant muni 
d’un appareil photographique, grâce auquel il a pu prendre, à une hauteur variant entre 
90 et 130 mètres, des vues remarquables par leur grande netteté. 

Cet appareil {fig- 6) a la forme d’un losange et est muni d’une longue queue lui assurant une par¬ 
faite stabilité dans l’atmosphère. Une petite chambre noire photographique est fixée à l’arête de 
bois du cerf-volant par un 
support triangulaire et est 
munie d un obturateur qui 
fonctionne au moyen d’une 
mèche d amadou, produi¬ 
sant le déclenchement en 
brûlant un fil, quand la 
combustion est arrivée à 
la partie supérieure de la 
mèche. La corde d’attache 
Y du cerf-volant est reliée 
à un système funiculaire 
N O R S Z , de telle sorte 
que les rayons partant du 
sol puissent librement at¬ 
teindre l'objectif. 

L’obturatour est une 
simple guillotine à ouver¬ 
ture carrée. La planchette, 
très légère, est actionnée 
par deux forts caoutchoucs, 
et sa tète est garnie de 
parchemin qui, en péné¬ 
trant dans les rainures, 
empêche tout effet de rc- 
b o n d i s s e m e n t. L e c r a n 
d’arrêt de la planchette est 

Le cerf-volant de M. Batut a 2,50 m. de longueur; le petit appareil photographique dont il est 
pourvu pèse l 200 g r. L’objectif est un apîanat de Steinheil de 0,160 m de foyer. G. T. 

(1) Paris, — Gauthier-Villars, — 1890. 



A R : Doux règles de neuplier de î» X 
N : Entretoises de bois blanc. — G M U 
fleurets soudées ensemble pur la poignée en O 


20ra/tn. — M et 
Deux lames do 


formé par un loqueteau de 
bois, fixé en son milieu 
par une vis. Une extré¬ 
mité de ce loqueteau vient 
fermer la rainure par la¬ 
quelle doit passer la plan¬ 
chette. L’autre extrémité 
est maintenue par un fil 
solidement attaché qui tra¬ 
verse l’un des bouts d’une 
mèche d’amadou. Sous ce 
fil, l’opérateur place une 
banderole de papier re¬ 
pliée sur elle-même. Lors¬ 
que le feu de la mèche 
arrive au fil, celui-ci se 
brûle ; le loqueteau, cédant 
à la poussée de la plan¬ 
chette s’écarte de la rai¬ 
nure, et l’obturateur fonc¬ 
tionne avec une vitesse de 
1/100 ou 1/150 de seconde. 
Eu même temps, la bande¬ 
role de papier tombant 
dans l’espace, se déroule, 
et annonce à l’expérimen¬ 
tateur qu’il peut ramener 
le cerf-volant à terre. 
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Ascension militaire libre en pays de montagnes 

Par MM. le capitaine Zobel et le lieutenant Voyer 

Comme suite à 1 intéressant travail de M. Voyer, que nous achevons de publier dans la pré¬ 
sente livraison, nous ne pouvons mieux faire que de reproduire ici la relation de son curieux 
voyage aérien du 30 mai, auquel il est fait allusion dans la note additionnelle insérée page 101 
de la 4'' livraison de 1890. 

On verra, d'après ce récit, comment les vues ingénieuses de l'auteur se sont trouvées con¬ 
firmées par l’expérience. 


BALLON NORMAL EX SOIE « LA MARNE » DE 525 MÈTRES CURES 

Àéronautes : MM. Zobel, capitaine commandant la compagnie d’aérostiers ; Voyer, lieutenant 
en premier à la compagnie. 

Départ : de Grenoble, le 30 mai 1890, à 7 h. 25 du matin. 

Altitude du lieu du départ : 210 mètres. 

Hauteur du baromètre fixe : 751 m / m . 

Température : -j- 15° 5. — Temps clair, montagnes un peu brumeuses. 

Direction générale du vent : Nord-Sud. 

Quantité de lest emporté : 147k,500. 

Voyage : Durée totale du voyage : 5 heures 40 minutes. 

Distance parcourue : 65 kilomètres. 

Altitude maxima : 2 480 mètres. 

Lest dépensé pendant le voyage : 145 kilogr. 

Vitesse moyenne : tlk,5 à l’heure. 

Atterrissage à 2 kilom. de Saint-Julien-en-Beaucliène (Hautes-Alpes), à 1 heure 5 min. du soir. 
Altitude du lieu : 1 200 m. 

Lest restant : 2'y500. 


Le départ a lieu dans la cour du pare aérostatique, par un vent très faible. Nous 
emportons deux pigeons du colombier militaire de Grenoble. 

An bout de 5 minutes, 1 aérostat atteint, à 480"', sa première zone d’équilibre. 
Il a pii s d'abord la direction S.-S. E. ; mais il est bientôt ramené vers le S.-S. O. 
et, ii 8 heures, il passe au-dessus d’Echirolles. 

La vitesse de translation a augmenté, et, à partir de ce moment, nous suivons il 
peu près régulièrement la direction Nord-Sud. Nous traversons le plateau de 
Champagnier, puis nous enfilons la vallée du Drac; nous passons à des altitudes 
comprises entre 1 100" 1 et 1 400"', au-dessus des contreforts Ouest du massil 
de Notre-Dame-de-Yaux, dont /e son,met nous domine de plus de 300 mètres. 

A 9 h 30'", nous retrouvons le Drac qui coule dans des gorges profondes, et 
comme au même moment le soleil se cache derrière un nuage, il en résulte une 
descente assez prononcée qui, pour être enrayée, exige plus cle 10 ks de lest; à JO 1 ', 
à 1 altitude de 1 000'", nous lâchons un pigeon. (11 n’est rentré ii Grenoble que le 
lendemain.) 

Continuant notre route vers le Sud, nous traversons la plaine de Trièvcs; les 
brumes se sont accumulées autour des montagnes et forment maintenant une 
couche ii environ 2 000'" d altitude ; nous y observons une température de -j-3°. 

Cette couche franchie, nous voyons à l’Ouest, émergeant des nuages, les pics 
neigeux de l’Obiou (point culminant, 2 793'"). Grâce à des éclaircies, nous per¬ 
dons très peu la plaine de vue, nous passons l’Ebron au-dessus du pont de 
Vareille, nous abordons la montagne d’Avers (1 850'"), et nous la dominons. 

Depuis que nous sommes au-dessus des nuages, notre vitesse s’est ralentie à tel 
point que l’aérostat paraît maintenant presque immobile; de li h 30 à midi, nous 
restons au-dessus des pâturages de la montagne d’Avers; un vent d’Est excessive¬ 
ment faible semble nous rapprocher du col de la Croix-llaute, tandis qu’au-dessous 
de nous les nuages courent rapidement vers le Sud. 

A 1 l h 55 nous atteignons l’altitude de 2 480'" qui aura été notre altitude maxima ‘ 
nous avons dépensé 110 kg de lest ; la température est de 7°. 
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Un mouvement de descente se produit ; nous essayons de l’enrayer, mais 
bientôt il recommence; comme il ne nous reste plus que 30 kg de lest, la descente 
est décidée, (die commence à 12 h 15 (altitude 2 135 ,n ) et nous coûte :10 k? de lest. 

A 12 h 30, nous sommes à l’altitude de 1200'", et cependant le guide-rone louche • 

_,.i „.,4. . er.i * _ y i- i,-j i i i x ° 1 

environ; nous sommes entre la 


le sol est en effet lui-même à l'altitude de I 100" 
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Croix-Haute et les Lusscttes. Comme il nous reste 20 ks de lest, nous continuons 
notre voyage au guidc-rope; le vent du Nord a repris l’aérostat, qui traverse le 
élu mm de Ici de Cap, puis parcourt, a jlanc de coteau , des champs parsemés de 
buissons. La vallée du Buech, dont nous suivons la direction, est très resserrée 
en cet endroit et. bordée de chaque côté par des crêtes perpendiculaires ; le ballon 
franchit une de ces cretes, cotée 1 430"'. Derrière, se trouve un petit, ravin; le 
guide-rope quitte le sol, puis touche de nouveau au fond du ravin [fig. 8). 

A ce moment, 
le ballon est pris 
dans un tourbil¬ 
lon, il remonte la- 
pente qu’il vient 
de descendre en 
obliquant vers 
l’Est. Puis, repris 
par le vent du 
Nord, il traverse 
le chemin de fer 
et le Buech, et 
entre dans le 
ravin opposé. 

Devant n o u s 
est. une deuxième 
crête, que nous 
franchissons et 
derrière laquelle 
se reproduit le 
m ê m c p h é n o - 
mène ; nous som- 


Fis:. 8. 


mes pousses sur 
u ne t r o i s i èm c 
crête, près d’un 
rocher coté 
1 380 m . 

Cette dernière 
crête franchie , 
l’aérostat se di¬ 
rige vers la mai¬ 
son de l’Etroit, 
nous nous pré¬ 
parons à y at¬ 
terrir quand , 
pour la troisième 
lois, un tourbil¬ 
lon nous ramène 
dans la direction 
opposée. Force 
nous est d at¬ 
terrir dans un 
bois ; aidés par 
deux bûcherons. 


nous dégonflons ensuite le ballon dans une petite clairière, à 2 kilomètres de h 
station de SaintJulien-en-Beauchêne (Ilautes-Alpes). 

Remarque. — Les tourbillons qu’a rencontrés l’aérostat naviguant au guidc-ropt 
montrent qu'en pays accidenté et boisé il faut être d’une extrême' prudence 
quand le moment de l’atterrissage approche. A cet effet, il convient de se réserver, 
non pas seulement 10 k? de lest comme on le fait habituellement avec le bailoii 

































































































































BULLETIN DES ASCENSIONS 


normal, mais 20 kg pour les manœuvres d’atterrissage, et si, la descente effectuée, 
l’aéronaute se trouve en présence d’un terrain difficile, il doit, à partir du moment 
où il ne dispose plus que de 20 kg , atterrir au premier endroit favorable. 


Ascension de « l’Amiral Courbet ». 

Par M. H. Lachambre. 

M. Henri Lachambre, constructeur d aérostats à Paris, a effectué au mois d’août 
une très belle ascension de nuit et de jour. Nous publions avec plaisir les intéres¬ 
sants renseignements et diagrammes qu’il a bien voulu nous adresser : 


Minuit 1 h. 2 h. 2 h. V h. S h. 6 h, 'h. 



8 h. 9 h. 10 b. 11 h. Midi 1 II. 2 b. 3 h. 



Aéronaute : M. H. Lachambre. 

Voyageurs : MM. le vicomte de Saussine et A. Belvalette. 

Volume du ballon : I 200 mètres cubes. 

Poids du matériel (ballon, filet, nacelle, guide-rope, ancre, etc.) : 350 kilogr. 

Quantité de lest emportée : environ 270 kilogr. 

Départ : Usine de la Villettc (Paris), le 4 août 1890, à 111‘45 du soir; 

Température à l’usine à gaz : 19° centigr. ; 

Hauteur barométrique : 765 

Atterrissage : à Marcillac-Lanville, près Angoülème (Charente), le 5 août à 3^55 du 


soir. 


L’aérostat s’élève avec un léger excédent de force ascensionnelle, par un vent 
faible N.-N.-E., et monte jusque vers 400 mètres. La lune, d’abord très brillante, 
se voile peu à peu. En l’absence de tout éclairage artificiel la lecture du baromètre 
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devient difficile alors précisément qu elle aurait été le plus nécessaire. Pendant 
toute la traversée de Paris, en elïét, se produisent des oscillations verticales répé¬ 
tées qui entraînent d’importants sacrifices de lest. 

Le diagramme [fig. 9) montre que ces dénivellations continuelles se prolon¬ 
gèrent jusqu’à 5 heures du matin, et dépassèrent parfois 1 000 mètres d’amplitude. 

Au-dessus des bois de Verrières les rayons de la lune, réflétés par des pièces 
d eau situées ça et la au milieu des arbres avec une incroyable intensité, nous 
semblent, des feux électriques, subitement allumés et aussitôt éteints. Ces éblouis¬ 
sants et fugitifs scintillements produisent dans la demi-obscurité terrestre une 
impression saisissante. 

A partir de ce moment, nous ignorons a peu près complètement où nous sommes. 
\ ers 4**30 seulement, dans un mouvement de descente très accentué qui nous 
conduit jusqu au voisinage du sol, des paysans nous indiquent que nous traversons 
la Beauce près de Patay. 

Maintenant la température qui est de 15° (après être descendue à 12° dans la 
nuit) accentue son mouvement ascensionnel, nos variations d altitude cessent et 
nous montons lentement sans dépense de lest vers les hautes régions. Nous tra¬ 
versons la forêt de Marchenoir, la Loire, la forêt d’Amboise, le Cher à Chenon- 
ceaux dont nous prenons une vue photographique, puis l’Indre, près de Reignac, 
et la Creuse à la Haye-Descartes. — Temp. -j- 3° centigr. — Altitude : 2 400'". 

Nous assistons alors au phénomène, toujours merveilleux dans son infinie va¬ 
riété, de la formation des nuages aux premiers rayons du soleil. De légers flocons 
de vapeurs diaphanes s élèvent de terre bien loin sous nos pieds, courent en tous 
sens a travers la campagne, se poursuivent, s’atteignent, se réunissent et conti¬ 
nuent de concert a travers le ciel leur course désordonnée. Les petits nuages ainsi 
formés, s adjoignent sur leur passage tous ceux qu’ils rencontrent, grossissent et 
se groupent eux-mêmes en formant bientôt près de nous d’énormes cumuli aux 
colorations étranges, aux profils fantastiques accentués encore par de violents con¬ 
trastes d’ombre et de lumière, et qui semblent vouloir nous envelopper dans leur 


masse intangible. 


Quelques poignées de lest jetées à propos nous font monter plus vite qu’eux. La 
terre nous réapparaît à travers quelques éclaircies : la forêt de la Guerche, Châtel- 
lerault et la Vienne, le Gain près de Poitiers, Saugé, RufTec défilent rapidement 
sous notre nacelle. 

Les petits nuages inoffensifs dont nous admirions tout à l’heure les curieux 
mouvements ont pris peu ii peu l’aspect inquiétant de nimbi orageux ; l’un d’eux 
surtout, énorme, sombre, menaçant, court rapidement à l’horizon ; il nous semble 
de temps à autre sillonné de rapides éclairs. 

Mais nous le dominons de quelques centaines de mètres et notre vitesse, supé¬ 
rieure a la sienne, nous éloigne bientôt de son dangereux voisinage. 

Nous sommes a 3 400 mètres d altitude, voici près de 16 heures que dure ce 
féérique voyage. Le vent devient de plus en plus faible; au-dessous de nous, dans 
les profondeurs aériennes, s’étendent, sur les bords d’un fleuve, de vastes prairies 
favorables à l’atterrissage. 

11 est .1 h. 30. Le thermomètre qui accusait, entre 10 et 11 heures du matin, à 
2 800 mètres au-dessus de Chàtellerault, une température maxima de 32°, indique 
encore ici, au sommet de notre trajectoire, 27°; à peine une heure auparavant, 
entre 3 000 et .> 200 mètres d altitude, cet instrument marquait seulement 18°, 
comme le montre le diagramme (fig. 10). 

1 n coup de soupape détermine la descente, rapide, presque verticale, puis un 
choc, quelques soubresauts assez violents, l’ancre ne traîne même pas et le ballon 
reste sur place dans un pré du village de Montignac, près d Angoulèmc (Charente). 


Le Propriétaire-Gérant : U. HERVE. 


l’itliiviers. — Imprimerie II. Laurent. 
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I. 


Ayant -Propos 


Nous supposerons un ballon cylindrique, horizontal, de longueur indé¬ 
finie, symétrique par rapport à un plan vertical, supportant une charge 
constante par unité de longueur et attachée par l’intermédiaire de suspentes 
perpendiculaires aux génératrices, et tangentes au ballon le long de deux 
génératrices diles génératrices de contact. Sur une section droite du ballon, 
nous appellerons points de contact les points de rencontre avec les généra¬ 
trices de contact. L’étude d'un pareil ballon permet de se rendre compte 
d’une façon approchée de ce qui se passe dans un ballon fusiforme, présen¬ 
tant la forme cylindrique sur une grande partie de sa longueur, celle où les 
tensions sont les plus considérables. 

Nous négligerons le poids de l’étoffe qui n’aurait, en général, qu’une 1res 
faible influence. 

Pour un ballon dont on se donne toutes les dimensions, ainsi que celles 
de l’appendice et la direction des suspentes, etc., les pressions, tensions, la 
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charge que porte le ballon à l’état d’équilibre, sont proportionnelles à la 
force ascensionnelle du gaz; les diverses formes possibles sont indépen¬ 
dantes de celle force ascensionnelle. Nous pouvons donc dans notre étude la 
supposer égale à l'unité, sauf à multiplier ensuite par sa vraie valeur les 
pressions, tensions et charges obtenues. 

NI. le commandant Renard a établi les principes suivants: 

La tension longitudinale ne peut être connue que si on connaît la forme 
des extrémités du ballon; elle est d’ailleurs beaucoup plus faible que la 
tension transversale. 

Appelant t la tension transversale, p le rayon de courbure de la section 
droite en un point, 3 son ordonnée au-dessus du plan d’équipression 
(extrémité de l’appendice supposé plein) 011 a la relation : 

P Z =zi 

La tension t est constante sur une même génératrice ; elle est aussi 
constante dans toute la partie du ballon supérieure aux génératrices de 
contact, constante également dans la partie inférieure, et varie brusquement 
quand on traverse la génératrice de contact. L’ordonnée z variant d’une 
façon continue, p éprouve une varia/ion brusque lorsqu’on traverse la géné¬ 
ratrice de contact. 

Soient /, et A, les valeurs de / en dessus et en dessous des génératrices de 
contact, 2 c la charge du ballon par unité de longueur, 2 a l’aire tic la 
section droite, w l’angle des suspentes avec la verticale; on a : 

c ~ (q — ç>) cos. (o — a 

Nous nous proposons d’étudier les conséquences de cette théorie. 


IL 


Simplification par les courbes homothétiques 


Rapportons la section droite à deux axes de coordonnées, la verticale oz 
située dans le plan de symétrie, et l’horizontale o.r, située dans le plan 
dé équipression. La tension / étant donnée, nous pouvons fixer arbitrairement 
l’ordonnée c du sommet, oii la tangente est horizontale. La relation p z = / 
nous donne le rayon de courbure, et, partant de la, nous pouvons tracer la 
courbe d’une manière approchée par une série d’arcs de cercles oscillateurs. 
Nous aurons deux courbes différentes suivant qu’au sommet le centre de 
courbure sera au-dessous ou au-dessus de la courbe. E 11 taisant varier r. et t 
nous obtiendrons deux familles de courbes dans chacune desquelles chaque 
courbe sera déterminée par deux paramètres. Tous les profils possibles se 
composeront de tronçons de ces courbes, une famille correspondant à la 
partie supérieure aux génératrices de contact, et inversement. 

On peut ramener le problème à l’étude de courbes dépendant d’un seul 
paramètre. Soit une courbe satisfaisant à la relation : 


O z — t 


Construisons une courbe homothétique par rapport à l’origine cl amplifiée 
dans le rapport m, elle satisfera à la relation : 

p p = ni- t 
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Celle courbe satisfait aux conditions posées et correspond au cas où la 
tension est. devenue ni 1 fois plus forte. Si donc pour une valeur donnée de la 
tension nous obtenons une série de courbes, pour une valeur m~ fois plus 
forte nous obtiendrons des courbes, homothétiques des premières par 
rapport à l’origine, amplifiées dans le rapport de ni à J. 11 suffira donc 
d’étudier des courbes satisfaisant à la relation : 

p Z — 1 

Ces courbes, ne dépendant plus que d’un seul paramètre (l’ordonnée du 

sommet), représentent à l’échelle ^j== toutes les courbes possibles pour 

les diverses parties de la section droite, ainsi que leur position par rapport 
au plan d'équipression. 


111. — Etude analytique des courbes 
La condition p ; = 1 peut s'écrire : 


± (t + X' 2 ) T 

Dans tout tronçon d'une courbe telle que celle qui est représentée 





figure 1 1 il faut prendre le signe —. 


- (1 + *'*) 

Une première intégration donne : 


X 


- s/1 + ** 


= ~ 4- C t0 


Au sommet, x devient oc, et le premier membre tend Y’ers 1 en valeur 
absolue; mais suivant que le sommet sera un point haut ou un point bas de 
la courbe, x' fendra vers — oo ou vers -\- oo , et le premier membre vers -}- 1 
ou vers — 1. Soit Z l’ordonnée du sommet, affectons de l’indice 1 ou 2 les 
quantités x, x\ z , Z suivant qu’il s’agit de la première ou de la seconde 
famille. 
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2°. — Courbe de la i ro famille. 


Nous avons : 


X 


_ o 


— — - — ■ — LL _i_ c te 
\J 1 + x’f ~ i + ^ 


7 2 

« /ji i 

1 = T + c “ 


D'où par élimination de la constante : 


v/1 +*v* 


i + 


i -f 


-2 7 2 

— Aj 


_ o y o 

** i ” - i 


i + 


„ o 7 2 

~r — /j i 




— 


' - O 


± % /,_P + =JÎrLVy ± L<V - =r> ('■ - Z.» + *,*) 

Comme x est nul au sommet, où c, = Z,, on a : 


-i 


7 2 

» + - 


a-, = 2 


z, dz: >/ — z i ) (4 — Z| - -j- c 2 ) 

Les tangentes horizontales correspondent au cas ou x\ devient oc, c’est-à- 
dire à : 


"i 


Z, 


- ± v 7 Z< 3 - 

v O > 


Nous distinguerons trois cas, suivant que Zf = 4, ou que, en valeur 
absolue, Z, = 2. 


Ob' 
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Fig. 12. 

2° (Y/6’ : Z, > 2. — Les quatre valeurs desont réelles, et les horizontales 
correspondantes divisent le plan en cinq zones a, b, c, d, e (fig, 12). Le radical 
entrant dans l’expression de x\ doit toujours être réel ce qui n’a lieu que 
dans les zones b et d. Si Z, est positif, la courbe part d'un point au-dessus 
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de ox; de plus elle est continue, elle devra donc rester dans la région b. La 
courbe située dans la région d est due à une valeur — Z, égale et de signe 
contraire. En effet, Z, ne figurant dans l’expression de .r,' que par son carré, 
celle dernière donne les solutions convenant à deux valeurs de Z t égales et 


de signe contraire. 

Entre les valeurs Z, et y/ z, 2 — 4 , x\ s’annule, et cela une seule fois pour 
= y 7 z , 2 — 2 , qui annule le numérateur. La courbe aura en ce point une 
tangente verticale. Le rayon de courbure restant fini et continu, il n'y aura 
ni point d'inflexion ni branche asyniptotique. Donc lorsque z l arrivera à la 
valeur y/ zp* — 4, jt, sera fini. 

Si la courbe, au voisinage du sommet, est à droite de oz. le point corres¬ 
pondant à z l = y/ Z,- — 4 sera à gauche. 



Fig.13. 


Soit en effet ds [flg. 13) l’arc élémentaire de la courbe, w l’angle de la 
tangente avec oz; en allant du point haut au point bas, w varie toujours dans 

le même sens de -y à 3 —■ 

Or, d'après la figure 13, on a : 

ds 

P ~ TA 


dx 

—r~ —- sin O) 
as 


D'où on tire : 
r 


dx = p sin ro d to 


Divisons la branche de courbe entre le point haut et le point bas, en arcs 
élémentaires pour lesquels d w ait la même valeur. A tout arc situé au-dessus 



du point à tangente verticale, correspondra un arc situé au-dessous; pour 
lequel sin « aura meme valeur absolue, mais sera positif en haut, négatif en 
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bas; p sera plus grand en bas qu’en haut d’après la relation p z — 1; la 
somme des deux dx sera négative, donc aussi l’abscisse du point bas. 

Lorsque Z, varie de -j- » à -J- 2, \/z,^ — 4 varie de Z à 0. On obtient ainsi 
des courbes telles que celles qui sont représentées figure 14. 

Quand Z, devient cc, la courbe s'éloigne indéfiniment de ox, les dimen¬ 
sions deviennent infiniment petites, et sa forme se rapproche indéfiniment 
de la forme circulaire. 

2° cas : Z { =2. — Lorsque Z| tend vers 2, l'ordonnée du point bas tend 
vers 0. Nous allons démontrer que son abscisse devient oc. Posons : 

Zp =: 22 -p £ 2 


s étant très petit, x i pourra s’écrire : 



Soit r, une quantité très petite, indépendante de s, mais toujours plus 
grande que s. Nous pourrons diviser l'intégrale en deux parties et poser: 





Le premier terme de la somme reste fini, quelque soit s, tant que r t reste 
fini quoique très petit. Le second terme peut s’écrire : 



Le premier terme du produit garde toujours une valeur négative et 
voisine de ^ tant que e et ^ sont très petits. Soit K une valeur convena¬ 
blement choisie entre les limites extrêmes entre lesquelles varie ce premier 

terme, valeur qui sera forcément finie; on peut mettre l’intégrale sous la 
forme : 



En intégrant on obtient : 
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) 


Quelque petit que soit r n pourvu qu'il reste fini, si s tend vers 0, on aura 
une quantité infinie. Le premier terme de la somme étant fini, la somme est 
infinie. 



O 


On aura donc une courbe asymptote à ox comme dans la figure 15. 

3° cas : Z l < 2. — La quantité sous le radical, dans l’expression de x' Q , ne 
s'annule plus que pour s, = ±. Z,, et la courbe est comprise entre les hori¬ 
zontales correspondant à ces deux valeurs. Chaque branche présente un 
point d'inflexion, et un seul, qui est situé sur ox. 

On aura une tangente verticale pour z i = i: y/ Z,- — 2 . Suivant que l’on 

aura Z, = \/27 on aura deux points également distants de ox, ou un seul 
point situé sur ox, ou pas tic point à tangente verticale. 



Fig. 16. 


Les courbes présenteront ainsi les formes représentées figure IG. Lorsque 



2°. — Courbes de la 2° famille. 


Nous avons les équations suivantes: 


v i 4- 


+ C t0 



— 1 
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D'où 


on (ire, par 


un calcul 


analogue 


i celui qui acté fait pour la l re famille 



Par une élude analogue à celle qui précède, on verrait que les courbes de 
la 2° famille ont les formes représentées figure 17 et jouissent des propriétés 
suivantes : 



1° Elles ne présentent pas de point d'inflexion et ne coupent pas ox; 

2° Elles sont comprises entre les horizontales ayant pour ordonnées Z, et 
y/ ? j 2 2 “P ^ ; 

3° Une branche, comprise entre le sommet inférieur et le point haut le 
plus voisin, ne rencontre pas oz en d'autre point que le sommet; 

4° Toute branche de courbe a une et une seule tangente verticale ; 

5° Pour Zj cc la courbe s’éloigne indéfiniment sur oz, tend vers la forme 
circulaire, et les dimensions tendent vers 0 ; 

G 0 Pour Z, tendant vers 0, la courbe tend à se confondre avec o x pour tout 
point à distance infinie. 

3°. — Propriétés communes aux deux familles. 


Pour des valeurs négatives de Z { ou de Z 2 on aurait des courbes, symétri¬ 
ques, par rapport a u x , des courbes obtenues en donnant à Zj ou Z 2 la meme 
valeur, mais positives. 

L’intégration ne peut être prolongée sans élude spéciale au-delà des points 
à tangente horizontale où la quantité à intégrer devient oc, et où les deux va¬ 
leurs du radical deviennent égales entre elles, et milles toutes deux ; mais 
on verrait facilement que chaque -courbe se prolonge indéfiniment dans les 
deux sens par une série de branches alternativement égales ou symétriques 
par rapport à une verticale passant par les points hauts ou bas. Les figures 18 
et 19 sont deux exemples de ces courbes. Toutes les verticales passant par 
les points hauts ou bas sont des axes de symétrie ; les points d’inflexion, 
lorsqu'il y en a, sont des centres. 
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Lorsque 7 \ présente deux valeurs égales et de signe contraire, inférieures 
à 2 en valeur absolue, on obtient des courbes qui peuvent se superposer 
l’une à l’autre moyennant un simple déplacement horizontal qui varie de-}- oo 
à — oo quand Z l varie de 2 à 0. On vérifie, en eifet, que la quantité à intégrer 
pour .r, ne change pas quand on change Z, en — ; les deux intégrales ne 

diffèrent que par leur limite inférieure, et pour une meme ordonnée les deux 

abscisses ne diffèrent que de la quantité / ' indépendante de l’ordon- 

•/-h Z, 


nce. 



Si l’on considère les courbes de la :l ro famille où Z, varie de -j- 2 à 4- oo , 
les courbes de la 2 e famille où Z 2 varie de 0 à -j- oo, et qu’on les associe deux 
à deux par la relation Z' 2 2 = Z 2 , — 4, on a deux courbes superposables moyen¬ 
nant un simple déplacement horizontal qui varie de 0 à oo quand Z 0 varie de 



Fig. 19. 


oo à 2 et Z, de oo à 0. On vérifierait en eifet, que moyennant la relation établie 
ci-dcyssus entre Z, et Z 2 , les quantités à intégrer pour obtenir ,r, et sont 
identiques, et que les intégrales ne diffèrent que par la limite inférieure. 


4°. — Applications diverses. 


Toutes les courbes des deux familles, quelles que soient les valeurs posi¬ 
tives ou négatives de Z f ou Z 2 , peuvent représenter des profils de ballons, à 
la seule condition que le gaz léger se trouve du côté concave de la courbe 
au-dessus du niveau d’équipression, et du côté convexe au-dessous de ce 
niveau. Avant de passer aux applications principales, nous indiquerons 
(fig. 20 à 2k) diverses applications présentant un simple intérêt théorique. 



Fig. 20. — Ballon appuyé contre un plan horizontal. 
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Fig. 21. — Ballon pressé entre deux plans horizontaux. 



Fig. 22. — Ballon fermant par le bas un récipient rempli de gaz léger et 
percé d un orifice établissant l’équipression en o. 



Fig. 23. — Ballon fermé dans le bas par un corps rigide et percé d’un ori¬ 
fice établissant l’équipression en o. 



f ig. 24. — Ballon chargé à la partie inférieure, fermé à la partie inférieure 
et percé d’un orifice établissant l’équipression en o. 


IV 


APPLICATIONS PRINCIPALES. — RÉSOLUTION GRAPHIQUE DES PROBLÈMES. 


2°. — llevue de toutes les formes possibles. 

Pour les ballons, les seules portions de courbes pratiquement utilisables 
seront les courbes de la première famille, entre le sommet et la première 
rencontre avec la partie positive de l’un ou l’autre des axes de coordonnées, 
et les courbes de la deuxième famille, entre le sommet et la première tan¬ 
gente verticale. 

Pour la première famille, il suffira de prendre les courbes présentant des 
tangentes verticales (Z, > \Ji). Pour les deux familles, il suffira d’étudier les 
courbes pour lesquelles Z ( ou Z. 2 sont positifs. 

Pour tracer les courbes, on suivra le procédé de M. le commandant 













I 
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Renard ; partant du sommet ou la tangente est horizontale, on tracera un arc 
de cercle entre 1 horizontale du sommet et une horizontale voisine, avec un 
rayon donné par la relation p s = 1 , où l’on fera ^ égal à l’ordonnée moyenne 
de l’arc ; a la suite de cet arc, un autre dont le rayon serait déterminé de 
même, et ainsi de suite. 

Le procédé cesse d’être d'une application facile quand il s’agit des courbes 
de la deuxième famille, que Z, est petit et que l’on est près du sommet. Mais 
dans ce cas, la valeur de x 2 peut facilement s’obtenir, par le calcul, en série 
rapidement convergente de la forme : 


\/ -, - Z, ; A (=, - Z,) 4 - B (z 2 - Zo)2 -f J 

Faisons ainsi le tracé en prenant, pour représenter l’unité, une longueur 

£ din 

arbitraire ( - dans les ligures 25 et 26). Nous obtenons ainsi les séries 



de courbes Aj et A,, respectivement applicables en dessus et en dessous du 
point de contact. 

Joignons ensuite, dans chaque série, les points oii la tangente fait le même 
angle w avec la verticale ; nous obtenons les courbes B, et B, (fig. 25 et 26). 
Elles sont asymptotes à o z puisque, pour Z, oo ou Z 2 ao, les courbes Aj et A 2 
s’éloignent à l’infini sur o z, tandis que leurs dimensions tendent vers 0. De 
plus les courbes B, ont une asymptote parallèle à o x. En effet, lorsque Z, 
tend vers 0 la limite de la courbe A, n’est autre que la courbe Aj (Zj — 2) 
déplacée horizontalement d’une quantité oc . Les ordonnées des points oii les 
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diverses courbes B, rencontrent la courbe A t (Z, =2), seront les ordonnées 
des asymptotes horizontales des courbes B 2 , correspondant aux mêmes va¬ 
leurs de (.). 

Cela posé, choisissons arbitrairement dans la figure 25 une des courbes A,, 
par exemple Z< = 2, pour représenter à une échelle encore inconnue la 
partie supérieure du ballon. Sur cette courbe, choisissons arbitrairement le 
point représentant le point de contact, par exemple le point P.,, situé à l’inter¬ 
section avec la courbe B, Ygw = -|-Y Cherchons maintenant dans la figure 26 
le point représentant le point de contact. Les courbes se raccordant tangen- 
tiellement, ce point sera sur la courbe B 2 correspondant au meme angle que 
la courbe B ( passant par P,, c’est-à-dire ^tg w = -Y)• D’autre part, le rapport 

de l’abscisse à l’ordonnée du point de contact doit être le même sur les deux 

figures que dans la réalité; on mènera donc par une droite parallèle à 

f 1 \ 

P H , et son intersection avec Bo (tg « = —j donnera le point cherché P 2 , et 
par suite la courbe A 2 (en pointillé sur la figure 26), qui représente la partie in¬ 
ferieure du ballon. A la suite de la courbe A, traçons cette courbe A 2 réduite 
dans le rapport des abscisses des points P, etP 2 ; son sommet viendra tomber 

sur l’axe vertical et l'ensemble représentera, à l’échelle ~y=, la section droite 

du ballon ; l'origine des coordonnées o, représentant, à la même échelle, la 
position de l’extrémité de Vappendice supposé plein de gaz léger. 

Nous pouvons encore déterminer diverses quantités ne dépendant que de 
la forme et non des dimensions absolues : 

Le rapport s]‘é est égal à l’inverse du rapport des abscisses des points 
P, et P 2 , mesurées sur les figures 25 et 26. 

2L étant le périmètre de la section droite, le rapport pjp- est égal à la lon¬ 
gueur mesurée sur le dessin. 1 

Le rapport de la demie aire à la tension —, est égal à la demie aire mesurée 
sur l’épure. 

Le rapport ~ est le même en réalité que d’après le dessin. 

Les rapports du périmètre, de la manche d’appendice h, de la hauteur 
totale, etc., sont les mêmes en réalité que sur le dessin. 

En faisant varier Z, et w, nous aurons toutes les formes possibles, abstrac¬ 
tion faite des dimensions. 11 suffira alors de connaître l'une des quantités, 
L, h, a, Z, t. 2 , etc., pour avoir les dimensions vraies. 


2° — Remarques sur les dimensions des quantités employées. 

La quantité Z est lu tension par mètre courant qui se produit pour une 
force ascensionnelle égale à l’unité, ou bien, dans le cas actuel, le quotient 
d'une tension par unité de longueur, par un poids spécifique. Si f repré¬ 
sente une force et l une longueur, les dimensions de t sont : 


fl- 


fl 


— 3 




L 


Les rapports et — sont donc de simples nombres. Pour que les rela¬ 
tions indiquées plus haut soient exactes il faut que l’on adopte, pour unité 
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de longueur, la longueur qui a été adoptée dans le tracé de l’épure comme 

représentant J unité, dans le cas actuel : — , et, pour unité de surface, le 
carré construit sur cette lono-uenr. 

O 

Les figures ainsi construites représentent en vrai grandeur les ballons où 
la tension transversale 0 au-dessus du point de contact serait 1, la force as¬ 
censionnelle o du gaz étant 1. L’unité de longueur doit être celle qui vient 
d’être définie plus haut. L’unité de force reste arbitraire; prenons par 
exemple le gramme. Nos figures s’appliqueront au cas de 0 = l gr / d f' ou 
30 gr / ra , et o = i s 7(^)3 ou 27 k 7 m3 . 

Pour avoir la figure dans un cas quelconque, il suffira d amplifier la section 
droite, y compris l'appendice, dans le rapport : 



à condition que 0 soit er / m et o en k? /"" 3 . 





Xs 



Fig- 28. 


x- 



Fig. 29. 


, 1 ^ n1 . , 

Si au lieu d'adopter — j- comme unité de longueur on eut adopté l dm , 0 et ç 

étant exprimés au moyen des mêmes unités, le rapport d’amplification aurait 


été : 



3° — Résolution des problèmes. 


Les figures 27, 28, 29, donnent les divers profils possibles. Chaque figure 
correspond à une valeur donnée de Z,, c’est-à-dire à une forme donnée de la 
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courbe supérieure, la position relative de l’extrémité de la manche d'appen¬ 
dice étant par cela meme déterminée; c’est l’origine des coordonnées. On lait 
ensuite varier ü> c’est-à-dire la courbe inférieure. Tous les profils possibles 
se déduiraient par interpolation do ceux qui ont été tracés. 

Donnons-nous par exemple L, h , longueur de l’appendice, et w. Nous 
prendrons les divers profils correspondant à la valeur donnée de w et à des 
valeurs diverses de Z,; nous établirons, graphiquement ou numériquement, 

la loi de variation de y- en fonction de Z,, et nous choisirons la valeur de Z, 
h 

donnant à y- la valeur résultant des données ; nous aurons ainsi déterminé 
J L 

la forme du ballon, et les divers rapports ~~r= etc. 

V h 

La connaissance de L permettra de calculer /, et les dimensions vraies. 

Les autres problèmes se traiteraient de façon semblable. 


4°. — Longueurs limites de Vappendice. 


L’examen des figures montre que le rapport -y- diminue : i°pour une même 


courbe A,, lorsque w augmente de valeur; 2° pour une même valeur de w, 
lorsque Z, diminue. 

Parmi les courbes A,, les unes rencontrent la partie positive de oz, les au¬ 
tres la partie positive de o.r. Soit A', la courbe limite (en pointillé sur la 
figure 25) qui sépare ces deux catégories et passe par l’origine, soit B' ( la 
courbe B, qui passe par l’origine (également en pointillé), et la valeur de w 
correspondant à cette courbe. Selon que o> ^ o>' la courbe li, rencontrera la 
partie positive tic o v t ou la partie positive de o t z. 

Si w < of, le point représentatif du point de contact, en se déplaçant sur la 
courbe B, correspondante, aura une ordonnée décroissant jusqu’à 0; A restant 
toujours inférieur à cette ordonnée et L étant fini, y variera depuis -j- ce jus¬ 
qu’à 0. 

Si au contraire w > w', l’ordonnée du point de contact et la longueur rela¬ 
tive de l'appendice auront comme commune limite inférieure l’ordonnée du 
point où la courbe B, coupe oz. Au cas oCi celte limite est atteinte, la section 
du ballon se compose uniquement de la courbe B, ; elle présente un point 
anguleux à la partie inférieure, la longueur des suspentes devient nulle. La 
limite inférieure de y varie de 0 à -j- ce quand w varie de où à 3-y 


Rappelons que w est l’angle de la direction o t z avec la direction descen¬ 
dante de la tangente, compté positivement en allant de la première à la 
seconde dans le sens des aiguilles d’une montre pour la moitié située à 
droite de o t z. Donc w ne peut varier qu’entre et ~ et pratiquement entre 

r. (suspentes verticales) et une valeur quelque peu inférieure à 

h 

Donc tant que w < <,/ on peut se donner arbitrairement y ; mais si o) > oê, 
le rapport y devra être au moins égal à la limite inférieure qui vient d'être 

définie. Dans tout autre cas, il serait impossible de maintenir un ballon 
gonllé. 
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5°. — Appendice nul. 

Pour que la longueur de l'appendice devienne nulle, il faut que la courbe 
Ao passe par l’origine, c’est-à-dire que Z 2 soit nul. Or, lorsque Z 2 tend versO, 
quel que soit «, l’ordonnée du point P 2 tend vers une limite finie, tandis que 

l’abscisse croit indéfiniment. Il n’y a d’exception que pour ü>=y , valeur qui 
n’est compatible "qu’avec un appendice infini. Le rapport de 1 ordonnée a 
l’abscisse tend vers 0; ce rapport doit être le même pour le point P, dont 
l’abscisse reste finie : son ordonnée tend donc vers 0 ; le rapport — tend 
vers 0; /, restant fini, è> tend vers 0, et la courbe inférieure tend a se con¬ 
fondre avec une droite horizontale. 

Donc , si l’appendice est nul , le ballon est limité inférieurement par le plan 
horizontal des génératrices de contact. 

Ilàtons-nous d’ajouter que les choses ne se passeront pas ainsi en réalité, 
parce que, dans ce cas, le poids de l'étoffe cesse d’être négligeable. Le cas 
est d’ailleurs peu intéressant pour les ballons allongés où la longueur de 
l’appendice n’est jamais nulle. 

6‘° — Démarqué sur une relation surabondante. 


Dans tout ce qui précède nous n’avons tenu aucun compte de la relation : 

a — (q — U) cos w 

Néanmoins nous avons déterminé toutes les inconnues du problème en 
fonction de trois quantités, que nous savons pouvoir être prises arbitraire¬ 
ment, à condition seulement de choisir certaines d’entre elles entre des li¬ 
mites convenables. Il en résulte que cette relation n’est pas distincte des 
relations dont nous nous sommes servi, qu elle n’en est qu'une conséquence, 
et qu’il est inutile d’en tenir compte dans la résolution des problèmes, quel¬ 
que importante que soit la propriété mise en évidence par elle. 

Nous avons étudié la question analytiquement et cherché les relations 
entre les coordonnées des sommets, celles du point de contact, io, L, h, a, 
etc. En ne tenant pas compte de la relation rappelée en dernier lieu, on 
trouve n équations entre n -{- 3 quantités. 11 y en a donc trois qui sont arbi¬ 
traires. Comme nous savons qu’il en est bien ainsi, la dernière équation 
doit être une conséquence des autres. La vérification analytique de ce fait 
serait assez longue et n’apporterait aucune lumière nouvelle dans l’étude de 
la question. 

7° — Formules approchées. 


L’étude des diverses formes pratiquement réalisables montre que le 
rapport ~ s’éloigne toujours très peu de sa valeur maxima ^ , qu’il prend 
dans le cas d’une section circulaire. 

Elle montre également que pour les valeurs ordinairement admises pouru, 
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le rapport —j=r varie peu en fonction de w, et satisfait approximativement à 
V m 

la relation suivante, indépendante de w : 


V'Il = 0, jo r - 0.22 
h h 1 


D’où on lire la relation suivante, donnant, en fonction du demi périmètre 
cl de l’appendice : 

S/T\ = 0.43 L -f 0,22 h. 

Nous avons vu que /, est égal au rapport-jp de la tension effective par unité 
de longueur, à la force ascensionnelle, on a donc : 


( 1 ) 


0 — -J (0,43 L + 0,22 /i) 2 


D’autre part nous venons de voir qu’on a approximativement : 

a_ _ l_ 

L 2 2 t: 


Et enfin, 2 G étant la charge effective du ballon par unité de longueur, 
on a : 

C = a o 

On tire de là les deux relations suivantes : 


(2) 0 = ? (0,43 \/2 r. a -f 0.22 /,) 2 

(3) 0 = (0,43 \/2 ~ C + 0,22 h \/ V ) 1 

Ces formules peuvent servir pour une élude d’avant-projet. 

Les formules (i), (2) et (3) sont homogènes et, par suite, indépendantes des 
unités fondamentales employées. Il suffit que les diverses unités forment 
un système cohérent. 



% 










SUR LA CONSTRUCTION DES PLANS 


d’après 


LES VUES DU 


TERRAIN OBTENUES DE 


STATIONS AÉRIENNES 


Par M. le colonel A. LAUSSEDAT 

Directeur du Conservatoire des Arts-et-Mètier 


L’Académie a bien voulu, sur le rapport de MM. Laugier et Daussy, 
donner en 1859 son approbation à la méthode que je proposais et que j’avais 
appliquée, déjà depuis plusieurs années, pour lever les plans à l’aide de 
paysages dessinés ou photographiés. 

Un peu plus tard, en 1864, je lui soumettais les remarquables résultats 
obtenus, au moyen de cette méthode, par M. le capitaine du génie Javary, 
qui avait été chargé par le Comité des fortifications de l’appliquer sur une 
assez grande échelle, à la reconnaissance des environs de Grenoble. 

Enfin, le meme officier, secondé par le garde du génie Galibardy, a con¬ 
tinué, pendant les années suivantes et jusqu’en 1870, à se servir avec un 
grand succès de la photographie pour effectuer des reconnaissances dans les 
Alpes-Maritimes, dans les Alpes de la Savoie et dans les Vosges. 

Depuis cette époque, et meme un peu antérieurement à 1870, les mêmes 
procédés se sont répandus à l’étranger, d’abord en Allemagne dont les 
voyageurs scientifiques et les officiers ont su en tirer un grand parti, et plus 
récemment en Italie ; j’ai sous les yeux de vastes panoramas et plusieurs 
cartes très détaillées couvertes de courbes de niveau exécutées dans les 
Alpes })cTf le service topographique de ce pays, dirigé par le général Eerrero. 

Une des objections qui m’ont été faites depuis longtemps, c’est que la 
méthode des perspectives ne pouvait être appliquée avantageusement que 
dans les pays de montagnes, où il est, en effet, plus facile de trouver des 
points de vue d’où l’on découvre les détails du terrain. 11 a été démontré, 
par des exemples nombreux, que les pays de collines ou même légèrement 
ondulés se prêtaient encore très bien aux reconnaissances photographiques; 
mais l’emploi devenu fréquent des aérostats et tout récemment celui de 
cerfs-volants munis d’appareils photographiques instantanés, lève entière¬ 
ment celte objection et permet même de résoudre le problème de la restitu¬ 
tion des plans avec un bien moins grand nombre de vues qu’auparavant (1). 

J’ai cherché la manière que je crois la plus simple de combiner les vues 
obtenues de ces stations aériennes. 


(1) Plusieurs photographes aéronautes, entre autres MM. G. Tissandier et Ducom en 1885, 
ont même obtenu des plans en une seule vue au moyen d'appareils dont l’axe optique était 
dirigé verticalement ; mais ces plans ne peuvent comprendre qu’une étendue de terrain très 
limitée. 
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Les vues peuvent être obtenues sur des plans verticaux ou inclinés à 
l'horizon. 

J’ai donné, il y a longtemps, une solution du problème qui consiste à 
déduire, d’une seule perspective verticale sur laquelle on voit les bords de la 
mer, d’un lac ou d’un cours d’eau à faible pente, la projection horizontale, 
c’est-à-dire le plan même de ces bords, à une échelle déterminée (1). La 
solution générale de la même question, quelle que soit l’inclinaison du 
tableau de la perspective par rapport à l’horizon, comprend d’ailleurs la 
première comme cas particulier ; la voici : 



Soit LU la ligne d’horizon sur un tableau oblique (fig. 30), O le point de 
vue, et M le pied de la perpendiculaire abaissée du point de vue sur la ligne 
d’horizon. Parallèlement au plan d’horizon et par la ligne de terre LT, 
faisons passer un plan horizontal qui sera le nouveau tableau ; projetons le 
point de vue en O' et prolongeons la verticale 00'jusqu’à sa rencontre en 
I avec le plan du tableau oblique. 

La trace Ml du plan vertical MOI rencontre la ligne de terre en M'; joi¬ 
gnons O'M' et considérons un rayon visuel OA passant par le point a de la 
perspective cl qui rencontre le nouveau tableau horizontal en X ; c’est ce 
dernier point qu’il s’agit de déterminer. 

Si l’on joint O' A, qui coupe la ligne de terre en a , et que l'on mène parle 
point de vue la ligne O a" parallèle à O 1 a , les trois points a , a et a' seront 
sur la ligne droite qui passe par le point I. 

Si l’on rabat le plan d’horizon autour de LII et le tableau horizontal autour 
de LT sur le plan du tableau oblique, le point de vue venant en O,. et sa pro- 

(1) Mémorial île l'Officier du Génie, n° 16, année 1354, p. 233. 
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jcction O' en O',., les droites O,, a cl O',, ci'X r seront parallèles, cl, de plus, les 
trois points O,., a cl *.l v seront en ligne droite. 

En effet, les deux triangles dans l’espace O aa" et JW ici! étant semblables, 

on a la proportion "-—j, = — >,. Après le rabattement, les lignes X r a et O,, a 

O a aa 1 a > 

n’ayant pas changé de grandeur, on a toujours ^ , d’où l’on con- 


O r a ad 

élut que les deux triangles tracés sur le tableau oblique O,, aa" et cùaX f sont 
semblables et que les trois points O n a et JE,, sont en ligne droite. 

La transformation des projections obtenues sur des plans obliques à 
l’horizon se déduit immédiatement de cette remarque, quand on connaît la 
hauteur du point de vue au-dessus du terrain, la distance du point de vue au 
tableau et l’inclinaison du plan du tableau sur l’horizon. 

Supposons que l’on soit parvenu à prendre plusieurs photographies d’un 
même site, mais de stations aériennes différentes, soit en ballon, soit à l’aide 
d’un cerf-volant, on parviendra sans peine, pourvu que la localité contienne 
un cours d’eau ou même des routes à pentes faibles, à déterminer sur cha¬ 
cune d’elles, avec une précision suffisante, un certain nombre de points 
isolés choisis parmi les plus reconnaissables, comme les extrémités d’une 
digue, les arches d’un pont au niveau de l’eau, les coudes de la rivière ou de 
la route, etc. 

Ces points, retrouvés sur deux photographies au moins, deviendront autant 
de repères, à l’aide desquels il sera aisé à'orienter les photographies 
l’une par rapport à l’autre, pour les faire concourir simultanément à la cons¬ 
truction du plan (et même au nivellement) par la méthode générale ordinaire. 
En effet, sur chacune des feuilles qui ont servi à déterminer les repères, la 
projection du point de vue, c’est-à-dire la station aérienne, sc trouve elle- 
même rapportée en quelque sorte spontanément. Si donc, sur l’une d’elles, 
on relève avec un papier à calquer, trois ou quatre repères (deux suffiraient 
à la rigueur) et la station, en plaçant ce calque sur l’autre feuille on déter¬ 
minera immédiatement la position relative des deux stations. 

Nous ne croyons pas avoir besoin d’insister sur ce fait, cependant très 
important et peut-être assez inattendu-, à savoir que les stations aériennes 
deviennent ainsi tout à fait indépendantes les unes des autres et qu’il n’est 
pas nécessaire de se préoccuper d’un moyen de les relier entre elles, comme 
on relie habituellement les stations terrestres ou marines, par des mesures 
de distances et d’angles, par des triangulations ou cheminements, opérations 
à peu près irréalisables, pour le dire en passant, dans la plupart des circons¬ 
tances supposées. 

L’économie de cette méthode si simple dépend naturellement de la préci¬ 
sion des données que les perfectionnements des instruments enregistreurs 
rendront de plus en plus exactes ; nous la croyons appelée à rendre de grands 
services à l'art des reconnaissances. » 







LES CONSTRUCTIONS EN CARTON COMPRIMÉ 

ET LEURS APPLICATIONS AÉRONAUTIQUES 


Par M. Georges BÉTHUYS 


Les installations aéronautiques, — qu’il s’agisse d'ateliers de fabrication, de 
stations pour ballons captifs ou de remises pour aérostats de toutes sortes, — 
nécessitent un grand nombre de locaux couvrant une surface considérable, 
et qu’il serait, dans la plupart des cas, bien difficile cl fort coûteux d’élever 
avec les matériaux ordinaires, pierres, briques, bois ou fer. 

11 n’est point d’aéronautc pourtant, pour lequel la mise à l’abri de son ma¬ 
tériel et surtout de scs ballons gonflés, ne constitue un gros souci, dont il 
se débarrasserait volontiers s’il le pouvait faire sans une mise de fonds 
exagérée ; il n’est donc pas sans intérêt d’examiner les tentatives qui ont été 
faites pour créer des constructions légères, faciles à monter, en même temps 
que d’un prix relativement modique. 

Cette nécessité d’abriter les ballons s’est manifestée dès le début de leur 
emploi à la guerre. Les aérostiers de 1794, à cause même de l’impossibilité 
de transporter leur fourneau à gaz, se voyaient forcés de traîner avec eux 
leur ballon constamment gonflé et de le protéger autant que possible contre 
les intempéries ou les orages. Dans bien des cas, une tempête déchirait 
l’enveloppe, mettait l’aérostat momentanément hors d’usage, et la compa¬ 
gnie devait alors revenir à son dépôt — le plus souvent fort éloigné — où 
se trouvait l’appareil producteur d’hydrogène. Les précautions les plus 
minutieuses ne suffisaient pas à éviter de pareils accidents : les aérostiers se 
postaient dans un ravin, s’abritaient derrière une maison; ils ramenaient le 
ballon et le serraient contre le sol, sur une bâche de toile, en l’amarrant aussi 
solidement que possible. Mais celte énorme boule offrait encore au vent une 
prise considérable ; la pression des rafales chassait le gaz, en creusant l’en¬ 
veloppe qui craquait ; les attaches finissaient par céder, et le ballon s’en 
allait en lambeaux, si l’on ne prenait à temps le parti de le dégonfler. 

Pour augmenter sa résistance et l’empêcher de subir aussi directement 
l’effort des rafales, Coutellc et Conté avaient imaginé de l’envelopper d’une 
sorte de tente (Fig. 31.) 

On commençait par approcher le ballon de terre, comme je viens de le 
dire, et l’on fixait les cordes équatoriales à de forts piquets, solidement 
enfoncés sur un cercle un peu plus grand que l’équateur de l’aérostat. 
Celui-ci était ainsi maintenu par tout un réseau de haubans sur lequel on 
tendait alors une toile attachée d’une part au cercle équatorial et, de l’autre, 
aux piquets. La calotte sphérique du ballon lui-même formait le toit de la 
tente et présentait l’aspect d’un dôme gracieux. 
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(>ct abri suffisait dans la plupart des cas, mais non pas lorsque l’ouragan 
souillait dans toute sa fureur. Le 6 juillet 1794, notamment, le ballon VEntre¬ 
prenant était ainsi campé près de Corroy-Ic-Cliàteau, lorsqu’il fut assailli 
par une tempête effroyable qui le secouait furieusement; les haubans et la 
tente furent violemment arrachés, et le ballon fut mis en pièces. 

De pareils moyens, tout rudimentaires qu’ils soient, sont les seuls aux¬ 
quels on puisse avoir recours en campagne, lorsqu’il faut camper au hasard 
des marches et des manœuvres. Ils sont insuffisants dans le cas d'installa¬ 
tions a peu près permanentes et 1 on doit se résoudre alors à élever de véri¬ 
tables halls, de grandes dimensions, fermés le plus complètement possible, 
et fort coûteux par conséquent. Aussi doit-on constater que ces installations, 
([uc tout aéronaute devrait posséder, sont très rares au contraire, si I on 



Fig. lit. — Abri pour ballons (Coulelle et Conté). 


excepte les parcs élevés par l’Etat pour les besoins de l’aérostation militaire. 

En dehors même de ces vastes hangars, on a souvent besoin de nombreux 
locaux accessoires, pour lesquels il serait également avantageux déposséder 
un système de construction économique et d’un emploi facile. 

Les pavillons en carton durci et imperméabilisé, du commandant Espi- 
tallier, semblent tout à fait aptes à atteindre ce but, et c’est ce point de vue 
de la question qui nous a engagé à donner ici un rapide aperçu de ce genre 
de construction, quoique le but poursuivi tout d'abord par l’inventeur n'ait 
point été les applications aérostatiques. 

il s’agissait avant tout d’obtenir des ambulances mobiles ou hôpitaux tem¬ 
poraires, et les conditions primordiales (pic devait réaliser un pareil maté¬ 
riel étaient : 

Une extrême légèreté ; 
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Un transport facile' ; 

Un mode de montage aussi simple et aussi rapide <juo possible, sans qu’il 
fût nécessaire d'y employer d ouvriers spéciaux. 

On a pu constater que ces conditions étaient remplies par le spécimen qui 
figurait dans la classe militaire de Proposition, aux Invalides, spécimen qui 
a obtenu une médaille d'argent et qui s,< composait d’un petit pavillon de 
quatre mètres sur six, pouvant ainsi contenir quatre lits. 

L'élément de la construction consiste en un panneau «le d métrés de haut 
sur l m 60 de large environ L, véritable poutre lubulaut d< 10 centimètres 
d’épaisseur. Ce panneau est composé de «leux parois en «artou comprime de 
4 millimètres d’épaisseur, fixées elles-mêmes sur un châssis leger «lont la 
plus grande partie e>| également en carton. 


J 


Fig. 32. — Coi PE HORIZONTALE IUM ÉI.LMFN T l>t MCR VIf.l I 

Chaque élément lig. .12 ne pèse pas plus de dû a '»() kilogramme- : c« -mit 
donc des pièces faciles à manier ; elles -’emlmilent pai loin tram lu* alter¬ 
nativement saillante «*! concave, de manière a constituer la muraille 

Dans chaque élément, on ménage généralement une « nn-re qui «»< « up< la 
moitié de la largeur. Les portes sont le plus -otmml privn ' «km- les 
pignons. 

Lorsque la muraille est dressé»*, <>1 pour achever d’en remln tou- l« - 
élémcnts solidaires, — ou les réunit deux à deux au moyen d’agrafe- b ge- 
rement flexibles, engagées dans d»*- pitons ninven ahlcimnl plat »*s et eu< a- 
trés de telle sorte qu’ils ne fa--eul point d« v saillie sur la paroi. 

La toiture est composée d'éléments analogues lig. .1 ! .dont la largeiii a • I* 
réduite à O" 1 80 seulement, afin d’en reluire le maniement plu- facile nu on 


2 


>: 


Fig. 33. — CoVPE TRANSVERSALE H O « MM! « r D« diriil 


Toutefois on réunit par le faîtage, où se trouvent de» < b u ni» i e-, le- deux 
éléments «pii forment les deux pans eorrespondants. Ue- «leux clnnents 
peuvent se replier 1 un sur l’autre pour le démontage et le- Iran-porl- 

Afin que l'emboîtement se fasse toujours -au- uuctitie difli» ulte, b - longe¬ 
rons, qui forment les longs côtés de chaque élément «l«* toiture, ont la forme 
d un \ , et présentent alternativement leur concavité et leur convexité, de 
telle sorte que les longerons «le deux éléments adjacents puissent l.u demenl 
pénétrer 1 un dans l’autre, avec un certain serrage. 

La paroi extérieure du toit est en carton comme tout le reste; mais -es 

(1 Pour les pays où les transports sont particulièrement ditinil. », on décompose toute In 
construction en panneaux dont la largeur ne dépasse pas ()"> 80. 
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longs bords sont rele\es de quelques centimètres, pour f|uc l’eau ne puisse 
pas rouler dans I intervalle de deux éléments, fl sullit d’un couvre-joint 
également en carton pour compléter la protection du joint. 

La toiture et les oouvre-joints reçoivent un laquage noir l’ail au moyen 
d un très bon vernis, dont I excellente qualité est depuis longtemps re¬ 
connue, car il sert aussi a revêtir des cuvettes de photographe fort appré¬ 
ciées et que lubrique la maison Adl, de Ponl-à-Mousson. 

La description rapide qui précède sullit à montrer que la construction sc 
trouve dans d excellentes conditions hygiéniques, puisque, grâce à la double 
paroi des murs et de la toiture, elle est de toutes parts entourée d'un matelas 
d air très lavorable a la mauvaise conductibilité que I on réclame des mu¬ 



railles d’une habitation. La température extérieure réagit peu, par consé¬ 
quent. sur la température intérieure : avantage précieux, aussi bien dans les 
pavs chaud- que -ou- le- latitudes un peu froides, et que ne -aurait réaliser 
au même degré aucun des -\ -terne- de baraques eu boisa simple paroi. 

Pour compléter ce- bonnes conditions hygiéniques, indispensables dans 
un pavillon hospitalier, il restait à assurer une énergique ventilation, 
l/appel d’air frais — si les joints des portes et de- fenêtres n’étaient pas 
jugés suffisants — pourrait s ( > faire par des orifices ménagés convenablement 
dans la double paroi. Mais le point essentiel et le plus délicat à réaliser, 
c'est l’évacuation de 1 air vicié, Cet air rencontre, dans la paroi du plu tond et 
ju-te à l'angle où celte paroi coupe la muraille I ig. Xv, une série de petits 
orilice-, par lesquels il s'écoule dans l'épaisseur même de la toiture jusqu'à la 
rainure pratiquée le long du laitage. Cette rainure est à son tour recouverte 

















60 


M. G. BETHUYS 


d’une tuile laitière assez surélevée pour laisser l’air s’échapper librement. Ce 
mode d’évaeualion est très ellieacc, surtout pendant les chaleurs de l'été, alors 
que réchauffement de la paroi extérieure provoque un appel particulièrement 
énergique. 

Enlin, le plancher, composé de cadres revêtus de lames de carton de 
G millimètres d’épaisseur, est surélevé de 0 ,u 40 à 0 ,n 50, afin de laisser une 
libre circulation d’air sous le pavillon et d’éviter spécialement l’humidité 
du matin. 

Afin de combattre l’effet de la poussée de la toiture qui tendrait, 
quelque légers que soient les matériaux employés, à écarter les murailles, 
celles-ci sont reliées transversalement par de minces cordelettes d’acier 
pourvues de tendeurs et jouant ainsi le rôle de tirants. 

Tel est, rapidement esquissé, le principe de ce genre intéressant de cons¬ 
tructions qui se prêtent, on le comprend sans peine, à un montage extrême¬ 
ment rapide. 



L’idée ne manque ni d’originalité ni de hardiesse. Le problème est résolu 
par des moyens très simples, sans pourtant que la grande légèreté de l’édi¬ 
fice entraine un défaut de stabilité. Les éléments, en effet, il faut bien le re¬ 
marquer, sont d’une seule pièce sur toute leur longueur, et empruntent une 
parfaite rigidité à leur épaisseur même, ainsi qu’à leur forme tubulaire. Le 
mode de montage les rend en outre absolument solidaires et forme un 


O 

tout homogène et résistant. 


Lorsqu’il s’agit de constituer des salles de malades, l’emploi du carton 
comprimé présente d’indéniables avantages : tandis qu’un panneau de me¬ 
nuiserie possède, en effet, des joints nombreux qui s’ouvrent, prennent du 
jeu, et offrent alors des réceptacles tout préparés aux germes infectieux, 
Je carton se présente en grande surface, unie et vernie, qu'on peut laver facile¬ 
ment aux antiseptiques. Mieux encore : il est possible de fabriquer le carton 
lui-même en lui incorporant ces substances antiseptiques. Quant aux joints 
verticaux résultant de l’assemblage, il suffit de démonter le pavillon pour les 


mettre à nu et les désinfecter tout à l’aise. 

Ce système ne se prête pas seulement à l’installation de petits pavillons 
d’isolement tels que celui qui figurait à l’Exposition. On peut aussi cons- 
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truire de grandes salles; un bon type de pavillon serait celui qui compor¬ 
terait deux salles de 10 métros de long sur 7 de large, et comprenant entre 
elles les locaux de service les plus indispensables. 

J’ai tenu à décrire complètement les dispositions adoptées pour les pa¬ 
villons hospitaliers, parce que, si elles ne sont pas toutes indispensables 
dans les autres applications, elles ne peuvent que rendre les constructions 
plus saines cl mieux aérées, ce qui n’est jamais inutile. 



En particulier, les grandes salles de G à 7 mètres de largeur et d’une lon¬ 
gueur aussi grande qu’on le désire, constitueraient d’excellents ateliers 

o o i 7 

aérostatiques qui, eu égard à leur confortable, n’occasionneraient pas une 
dépense exagérée. La maison Cassart, à Paris, construit en effet ce genre 
de pavillons dans les prix de 50 à 55 fr. le mètre carré couvert, suivant les 
cas et les détails d’organisation. 



Le carton est du reste susceptible de recevoir une ornementation plus ou 
moins riche qui permettrait d’installer de très jolis kiosques dans les éta¬ 
blissements industriels ouverts au public. 

Les conditions de construction sont un peu différentes lorsqu’il s’agit 
d'organiser de vastes halls pour remiser des ballons gonflés. 11 faut alors 
profiter de toute la hauteur du bâtiment et, par suite, il ne serait pas 
possible de couper celte hauteur par des tirants métalliques maintenant les 
murailles à leur écartement normal. D’autre part, les conditions d’un très 
rapide montage ou démontage sont ici secondaires. En d’autres termes, le 
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constructeur jouit d'une latitude l>eaucoup plus grande qui lui permet de 
faire face aux difficultés particulières, inhérentes au nouveau problème posé. 

Dans ce cas, il semble bon de composer l’ossature de la construction au 
moyen de fermettes courbes en bois, ou mieux en fer. Le carton ne fait plus 
office que de paroi. 11 sera possible du reste de combiner les moyens dont 
on dispose, de manière à réaliser un très vaste hall dans des conditions 
absolument économiques. 

Cette question des grandes remises de ballon mériterait d’ètre étudiée de 
très près, car elle soulève plusieurs problèmes accessoires qui sont loin 
d’avoir reçu, jusqu’à présent, des solutions absolument satisfaisantes. 

C’est ainsi qu’on se heurte infailliblement à la difficulté d’abriter complè¬ 
tement contre la pluie l’intérieur du hall et du matériel qui s’y trouve, si l’on 



Fig. 38. — Kiosque. Fig. 39. — Chalet. 


veut d’autre part satisfaire aux nécessités du service. Celles-ci exigent im¬ 
périeusement, en effet, que le hangar soit largement ouvert, et du haut en 
bas. Mais alors le vent s’engouffre dans la remise, cl la pluie avec lui. 

Dans certains établissements, on a tenté de fermer l’énorme baie au 
moyen d’un double rideau en toile à voile. Mais, à cause de ses vastes pro¬ 
portions, ce rideau est très lourd ; malgré les galets de roulement dont on 
l’arme à sa partie supérieure, il est difficile à manœuvrer. Les attaches et la 
toile elle-même qui le compose, fatiguent beaucoup par les gros temps, en 
sorte que c’est là une source de fortes dépenses à renouveler souvent. 

Le plus simple est peut-être d’allonger le hangar de manière à ce que la 
pluie ne puisse pas parvenir dans la région où l’on remise les ballons. En 
tout cas, il faut avoir grand soin d’orienter la partie ouverte dans la direction 
opposée aux vents les plus forts et les plus fréquents. 
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Tout ce que nous avons voulu, clans celte comic notice, c’est appeler 
l'attention sur ces intéressants problèmes et sur le secours qu’un mode de 
construction nouveau cl original peut apporter à leur solution. 
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L’ÉLECTROLYSE INDUSTRIELLE DE L’EAU 


Procédés LATCHINOFF, D’ARSONVAL et DUCRETET 


A Un suite de la conférence de M. le commandant Renard, faite le 5 décembre 1890 à la So¬ 
ciété française de physique sur l’électrolyse industrielle de l’eau, plusieurs réclamations de 
priorité ont surgi. 

La principale de ces revendications émane de M. Dmitri LatchinofF, savant physicien russe, 
professeur à 1 Institut du corps forestier de Saint-Pétersbourg. 

M. LatchinofF, confiant en notre impartialité, nous écrit à ce sujet : 

« Monsieur le Directeur, 

« Etudiant depuis 1887 la question de la production en grand de l'oxygène et de l’hydrogène, 
« j'ai pris un brevet en France, pour mon système d’électrolyse de l'eau, le l pr août 1888, 
« tandis que le brevet de M. Renard date seulement du 18 octobre 1890. Dans le texte de mon 
« brevet je décris en détail les mêmes particularités de construction de cuves électrolytiques 
« que M. Renard vient de présenter, savoir : 

« 1° La cloison poreuse d’amiante, pour séparer les gaz; 

« 2° L'électrolyte alcalin (soude caust.) permettant de substituer au platine les métaux 
« \isuels ; 

« 3° L’emploi du fer, de la fonte ou de l’acier pour constituer les deux électrodes ; 

« L’emploi d’un vase extérieur, formé par un de ces métaux usuels comme électrode; 

« 5° L emploi d’une électrode intérieure, tubulaire ou plane, en fer ou en fonte. 

« En agntinuant mes études sur l’électrolyse', j'ai apporté d’importants perfectionnements à 
« mon procédé, et j’ai inventé une forme nouvelle et très pratique de la cuve électrolytique; 
« j eu ferai l’objet d’un brevet spécial. 

« le vous serais infiniment obligé de vouloir bien intervenir en ma faveur et vous prie d a- 
« gréer, etc... 

« D. Latchinoff. » 

Les travaux de M. Latchinoff sur l’électrolyse ne nous étaient connus que par une note de ce 
professeur, insérée en 1889, dans le journal russe Rousskii Invalida note destinée, d'après son 
auteur, à rectifier quelques renseignements erronés fournis sur les applications de ses pro¬ 
cédés. 

Notre collaborateur M. le commandant Espitallier en a publié, dans la Revue aéronautique 
(1889, p. 172) une analyse détaillée accompagnée de quelques commentaires. Si l’on veut bien s y 
reporter, on pourra voir que M. Latchinoff y parlait seulement des applications de son procédé, 
mais ne décrivait pas ses appareils, bien que ceux-ci fussent, à cette époque, brevetés depuis 
longtemps déjà. 

Nos lecteurs, — nous nous en sommes assurés, — ont ainsi interprété cette note : « M. Lat¬ 
chinoff désire sans doute conserver ses procédés secrets ». Il en est résulté que M. Renard et 
M. Ducretet ont, dans cette pensée, poursuivi leurs recherches et breveté leurs appareils. 

Leur opinion, comme la notre, nu pu que se trouver confirmée par 1 absence de toute 
réclamation à la suite de la publication de l'article du commandant Espitallier, où il était dit 
occurrcmment que le commandant Renard venait alors de créer un matériel complet d electio- 
lyse industrielle, et que les principaux mérites de ses voltamètres résidaient dans la suppres- 
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sion du platiue et dans la réduction de la résistance intérieure, difficultés insurmontées jusqu'a¬ 
lors, pensait notre collaborateur. 

11 n on était rien cependant; plusieurs esprits ingénieux étaient arrivés, à l'insu les uns des 
autres, à des solutions identiques sur divers points, et même, en ce qui concerne MM. Lat- 
chinoff et Renard, sur tous les principaux points de la question. 

Nous ne pouvons d’ailleurs mieux faire que de mettre d’abord sous les yeux de nos lecteurs 
le texte et les dessins authentiques du brevet français de notre savant correspondant de Saint- 


Pétersbourg. 


H. 


I. _ PROCEDE LATCHINOFF. 


exi'osi; 


On a considéré jusqu’ici comme impossible d’obtenir, par 1 ’électrolyse de l’eau, 
1 importante quantité d hydrogène que nécessite le gonflement, cl’un aérostat; 
divers auteurs le constatent. 

Cette impossibilité semblait s’expliquer par le simple calcul suivant : un ampère 
fournit, comme on sait, sept centimètres cubes d hydrogène par minute; 100 am¬ 
pères produisent donc 12 litres par heure, ou un mètre cube par 24 heures. 

Or un aérostat militaire, de dimensions moyennes, exige 640 m. cubes d’hydro¬ 
gène (1). Il est évident que, dans ces conditions, l’éleetrolyse n’était point appli¬ 
cable. Mon invention consiste précisément dans une combinaison qui rend possible 
et avantageuse la production de grandes quantités d hydrogène et d’oxygène. 


n. 


DISPOSITION DES APPAHE1LS ELECTRIQUES. 


Prenons, comme source d’électricité, une dynamo quelconque à courant continu ; 
mais, pour préciser, admettons qu’on se serve d’une machine Thury, débitant 
600 ampères sous 100 volts, à l'aide d’un moteur de 100 chevaux. 

Le courant de cette dynamo, envoyé à travers plusieurs rangs de bains électro- 
lytiques spéciaux, y produit l électrolysc de l’eau. Comme, pour la décomposition 
de l’eau une force électro-motrice de 1,5 volt est nécessaire, on voit qu’en dispo¬ 
sant de 110 volts, on pourrait employer 73 bains en tension ; mais, en considération 
de la résistance du liquide et de l’énergie de la polarisation qui résulte de l’emploi 
des courants intenses, il est plus pratique de réduire à 44 le nombre des bains, à 
raison de 2,5 volts chacun. 

11 résulte de mes expériences qu’on peut facilement opérer la décomposition de 
l’eau au moyen d’un courant atteignant une densité de 14 ampères par décimètre 
carré d’électrode. 

Ainsi, avec des électrodes de 30 centimètres de largeur et de 50 centimètres de 
hauteur, on peut faire traverser le liquide par un courant de 200 ampères, et comme 
la machine fournit 600 ampères, il est évident qu il faut faire passer le courant par 
trois rangs parallèles de 44 bains chacun , c’est-à-dire par un ensemble de 
132 bains. 

II passera donc 200 ampères par chaque rang, et la quantité totale des gaz 
dégagés, en 24 heures, sera de 396 m. cubes, ainsi : 


Oxveène 

tf O 


»? 


drogène 


132 m. cubes. 
264 — 


(1) Los ballons militaires français ne cubent que 520 mètres. 
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Il faudra donc 60 heures, ou deux jours et demi, pour obtenir les 640 m. cubes 


nécessaires au gonflement d un aérostat militaire. 


III. - Pli IX DE REVIENT DES GAZ. 


I/entretien complet de la machine à vapeur, calculé d’après le prix de revient a Saint- 
Pétersbourg, coûte environ 0 fr. 20 par cheval-heure. Le travail mécanique nécessaire 
pour obtenir 640 m. cubes d’hydrogène et 320 m. cubes d’oxygène, coûtera donc 

1 160 fr. . M1 , . 

Evaluant les autres dépenses de l’exploitation, c’est-à-dire la surveillance de I instal¬ 
lation électrique, les intérêts et l’amortissement du capital à 4 800 fr. par mois, on a une 
dépense totale de 1 560 fr. Or le remplissage d’un aérostat par le procédé ordinaire coûte 
environ 2 800 fr. (1) et encore n’obtient-on point d’oxygène. 11 en résulte que le procédé 
électrolytique est supérieur aussi sous le rapport de 1 économie. 

L’hydrogène obtenu est d’abord conduit dans un gazomètre ; il est ensuite comprimé 

dans des cylindres d’acier. . A 

Quant à l’oxygène pur, il est à observer que sa valeur d’après les prix actuels Q41 ir. .>0 

par m. cube) représente la somme considérable de 38 400 fr. (2). 

Mais en admettant que le prix de l’oxygène descende à 6 fr. par m. cube, la quantité 

obtenue représenterait encore une valeur de 1 920 fr., qui est plus que suffisante pour 

couvrir les frais de production de l’hydrogène qu’on obtient ainsi gratuitement. 

L’oxygène pourra trouver, grâce à son bon marché relatif, divers emplois commer¬ 
ciaux, tels que : 

Production de la lumière oxhydrique ; 

Augmentation du pouvoir éclairant du pétrole et du gaz , ^ . 

Assainissement des hôpitaux, où l’oxygène servira également à la désinfection par 

l’o'zonc qu’il contient ; , 

Traitement des affections pulmonaires (il faut, dans ce cas, débarrasser 1 oxygéné te 

son ozone en le faisant passer par des tubes chauffes] ; 

Respiration artificielle dans les cas d’accident, ou pour les ascensions dans les hautes 


régions , 


^1UÜ5 j # , IC 

Elévation, par l’emploi d’un mélange d’oxygène et d’air, de la température des four 

neaux de fusion ; ... 

Emplois du chalumeau oxhydrique pour les travaux de joaillerie, etc. ; 

Dessèchement de couleurs à l’huile et de vernis ; 

Expériences chimiques, etc. 


IV. - CONSTRUCTION DE LA BATTERIE ÉLECTROLYTIQUE. 


Les réservoirs, ou bains électrolytiques, sont confectionnés en terre, verre, por¬ 
celaine ou toute autre matière non conductrice, et peuvent avoir, par exemple, les 
dimensions suivantes : longueur 32 centimètres, hauteur 60 centimètres, épais¬ 
seur 10 centimètres [fig. kO et 42). 

Ils sont remplis, soit d’acide sulfurique faible (10 à 15 °/ 0 ), soit d une solution de 
soude caustique (10 °/ 0 ), en quantité suffisante pour couvrir les électrodes. 

Dans le premier cas, on y plonge deux plaques cathodes a a, en charbon, et, 
entre elles, une plaque anode b, en plomb. Cette combinaison est utile parce que 
le charbon forme, avec le plomb, un élément électrique qui tend par lui-même à 
fournir un courant de même sens que le courant de la dynamo génératrice. 


(1) Ce chiffre est absolument erroné et plus de trois fois trop élevé. 

(2) Même remarque que ei-dessus. Voir à ce sujet et pour ce qui suit., la Revue de 
tique , 1889, p. 73. 


l’Air on au- 
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Dans le deuxième cas, les trois plaques sont en fer plat, ou gaufré à plis verticaux , 
le long desquels montent facilement les bulles gazeuses. En outre, au lieu de tôle, 
il est utile, dans certains cas, d’employer une toile métallique de fer. Ce qui vient 
d’être dit des plaques de fer s’applique également aux plaques de plomb. 

Au lieu de trois électrodes, on peut n’en employer que deux, comme le montre 
la fig. 42; mais dans ce cas la quantité des gaz recueillis aux deux électrodes est 
très différente. 


Chaque bain électrolytique est muni de trois pieds isolateurs, de porcelaine, en 
forme de champignons. 

La quantité de liquide contenue dans le bain est d’environ 10 litres. 

A l’un des côtés du réservoir on forme une sorte de demi-entonnoir c, permettant 
de voir le niveau du liquide. Celui-ci doit remplir l’entonnoir environ à moitié, 
comme cela est indiqué par une ligne pointillée dans la figure 40. Quand le niveau 
descend sensiblement, le “surveillant ajoute, par cet entonnoir, de l’eau pure ou 
légèrement acidulée. Un litre d’eau fournit, en se décomposant, deux mètres cubes 
des deux gaz, mesurés à 20° centigrades. 

Dans le dernier cas, l’eau ne doit contenir (pie la quantité d’acide ou d’alcali 
nécessaire pour remplacer 1 acide ou 1 acali entraîné a l’état pulvérulent par les gaz 



(pii se dégagent. On vérifie de temps en temps la densité du liquide au moyen d’un 
aréomètre. 

Pour recueillir les gaz, on dispose, à la partie supérieure du réservoir, une 
calotte en porcelaine d, munie d’un rebord f et divisée, par des cloisons, en trois 
parties (fig. 4i). Les bords de la calotte sont immergés de 6 centimètres dans le 
liquide. Des deux divisions extrêmes, deux petits tuyaux g vont à droite (figdiO), et, 
de la division médiane, un tuyau h se dirige vers la gauche. Tous les tuyaux g, de 
droite, sont reliés au moyen de tubes de caoutchouc, plomb ou fibre vulcanisée, à un 
séchoir commun d’où l’hvdrogfène est conduit dans un o-azomètre de construction 
ordinaire. Il en est de même pour les tuyaux de gauche h, servant à conduire l’oxygène. 

Afin que les gaz ne viennent pas à se mélanger lorsqu’ils se dégagent avec éner¬ 
gie, on introduit dans le réservoir deux cadres verticaux de bois paraffiné sur 
lesquels est tendu un tissu d’amiante ou de parchemin végétal. Les cadres vont du 
fond jusqu’aux cloisons de la calotte. 


I 







































L’ELECTROLYSE INDUSTRIELLE I)E L’EAU 


67 


Le tissu d amiante peut être remplacé par de la toile à voiles ordinaire ou du 
feutre, à condition de changer ces matières deux ou trois fois par mois. D’ailleurs 
si 1 opération est conduite avec prudence on peut se passer des cloisons. 

La batterie électrolytique entière consiste en 44 bains, que l’on dispose sur des 
bancs peu élevés placés sur un plancher d’asphalte, les batteries sont reliées paral¬ 
lèlement (en arc multiple). 


V. - SÉCHEUR-LAVEUR. 

Le sécheur-laveur a pour objet de débarrasser le gaz des particules ténues d’alcali ou 
d’acide entraînées mécaniquement. Il consiste en une sorte de caisse quadrangulaire al¬ 
longée Qlg. 43) s’étendant tout le long de la batterie et ayant 25 centimètres de largeur 
et 25 centimètres de hauteur. Cette caisse est divisée en deux parties égales par une 
cloison longitudinale qui, en bas, n’atteint pas le fond (fig. 44), et qui s’arrête en haut au 
niveau des parois. Les bords supérieurs de celle-ci portent une rainure dans laquelle 
s’engage un couvercle. On lute le joint au plâtre pour obtenir l’étanchéité. Dans la paroi 
latérale se trouve, immédiatement sous la rainure, d’un côté une rangée de tubulures 
auxquelles on attache des tuyaux de caoutchouc ou de plomb, et, de l’autre côté, un fort 
tuyau avec extrémité allongée horizontalement, qui conduit dans le gazomètre. A l’endroit 
où le couvercle touche la cloison longitudinale, on place une couche de caoutchouc ou de 
feutre pour isoler les deux compartiments l’un de l’autre. 



Le sécheur est rempli, aux trois quarts, de morceaux de chaux caustique ou de frag¬ 
ments de pierre ponce imbibés d’acide sulfurique, selon que l'on éïectrolyse un liquide 
acide ou alcalin. Le gaz entrant est ainsi obligé, grâce à la cloison, de traverser une 
couche de matière avide d’eau. Il en sort débarrassé de son humidité. 

Le sécheur est confectionné de préférence en plomb, bien qu’il puisse aussi être en 
cuivre et même en bois goudronné. On peut lui donner une forme cylindrique. 

En pratique-p.au lieu d’un seul sécheur long pour toute la batterie, il est préférable d’en 
employer quatre séparés, pour 11 bains chacun. 


VI. - GAZOMÈTRE. 

Le gazomètre est de construction ordinaire. On peut, à l’aide de contre-poids, créer 
sous la cloche une légère dépression, ce (pii facilite le passage de l’hydrogène à travers 
le sécheur et évite le débordement du liquide des bains. 

4 

VII. - COMPRESSION MECANIQUE DES GAZ. 


L’hydrogène, extrait du gazomètre, est comprimé au moyen de fortes pompes genre 
Denayrouze, Golaz ou Schwartzkoff, dans des cylindres d’acier de 2 m 50 de longueur, 
14 c / ,n de diamètre et pesant 26 k s05. Le gaz y est comprimé à 120 atmosphères. Sous 
cette pression chaque tube contient 4 m. cubes d’hydrogène. Les cylindres sont fermés 
au moyen de robinets à vis, et peuvent être transportés par chemins de fer ou par routes 
à l'endroit où doit avoir lieu le gonflement de l’aérostat. Cette dernière opération exige, 
pour un aérostat de 640 m. cubes, l’emploi de 160 cylindres. 

L’oxvgène peut être livré sur le heu de sa consommation, soit dans des récipients de 
gaz d’une contenance moitié moindre, soit dans des sacs de caoutchouc. 
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VIII. - MODIFICATIONS DANS LA CONSTRUCTION DES BAINS. 

Les bains électrolytiques peuvent avoir une forme cylindrique , et, dans ce cas, 
les deux électrodes reçoivent la forme de deux tubes concentriques ; le tube extérieur 
représente la cathode. Pour recueillir les gaz, on se sert d'une double calotte con¬ 
centrique dont les deux parties, intérieure et extérieure, sont munies de tuyaux 
pour la sortie du gaz. 


IX. - SIMPLIFICATION DF. I.A BATTERIE ÉLECTROLYTIQUE. 

Dans le cas où on a besoin de gaz en quantité relativement peu considérable, on peut 
employer une batterie électrolytique simplifiée (fîg. 45) consistant en une caisse en bois 
paraffiné et goudronné, ou en terre glaise, ayant environ 2 mètres de longueur, dans 
laquelle on fixe des cloisons-électrodes pleines et étanches, en fer ou charbon a, divisant la 
caisse en compartiments. 

Entre ceux-ci on place des cloisons courtes b, en matière non conductrice, et dont les 
bords supérieurs sont de niveau avec les parois de la caisse. La batterie est chargée de 
liquide jusqu’aux 3/4 et couverte d’une grande plaque de caoutchouc sur laquelle presse 
en haut un couvercle de fonte ou de bois. 



Au besoin on emploie des cloisons d 'amiante ou de parchemin, indiquées sur la figure 
par des lignes pointillécs. 


X. - COMPRESSION DIRECTE DES GAZ. 

Les bains à compression sont destinés à obtenir des gaz comprimés directement, 
sans recourir aux pompes. Chaque bain consiste en un réservoir cylindrique en 
acier fondu, avec fond convexe et couvercle plat ou convexe, fixé au moyen de 
boulons, avec interposition d un anneau en plomb. Au fond de ce réservoir est fixé 
un tuvau de fer b {fig. 46‘), muni en bas d’un cône en matière non conductrice g. 
Ce tuyau est isolé du réservoir au moyen d’un support non conducteur n. Le tuyau 
b est. muni d’un conducteur isolé Iv, traversant la paroi du bain. 

Le couvercle porte un tube central «, et un tube latéral c. Dans l’orifice de cha¬ 
cun de ces tubes se trouve une soupape conique pourvue d’un flotteur cylindrique 
(long et gros) en bois ou liège paraffiné a' c, se mouvant dans un tube-guide ou 
anneau (non indiqué sur la figure) percé de trous latéraux. 

Au-dessous du couvercle est fixée une large calotte, ou un cylindre d, en matière 
non conductrice (ébonite, par exemple), destiné à séparer les deux gaz. Le réser¬ 
voir est rempli aux 3/4 d’une solution caustique. 

Lorsque le courant passe, l’hydrogène se dégage sur les parois du cylindre d’a¬ 
cier, et l’oxygène sur la surface du tuyau de fer. Le cône g sert à ramener aux 
parois l’hydrogène se dégageant du fond. Chacun des gaz est dirigé dans un sé- 
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clieur spécial consistant en un tuyau d’acier doublé de plomb à 1 intérieur et rempli 
de fragments de pierre ponce imbibés d’acide sulfurique; de là il passe par un 
tuyau de 1er ou d acier dans le récipient où il se comprime au degré voulu. 

Les dimensions de 1 appareil, pour 20 litres de liquide, sont calculées de telle 
manière qu il puisse lournir, en une opération, 4 m. cubes d hydrogène et 2 m. 
cubes d oxygène; il suffit pour cela de décomposer 3 litres d’eau, quantité suffi¬ 
sante ainsi pour remplir un récipient de chacun des deux gaz. 

Comme les récipients à oxygène sont moitié plus petits que les réservoirs à hy¬ 
drogène, la pression des gaz accumulés dans les uns et les autres devrait être 
constamment égale, mais, en pratique, il est impossible d éviter de légères varia¬ 
tions exerçant cependant une action préjudiciable sur le liquide, dans le bain à 
compression, en faisant monter le niveau de ce liquide dans 1 un de ses comparti¬ 
ments, ce qui pourrait déterminer une éjection de celui-ci et même un mélange 
des deux gaz. C’est pour obvier à cet inconvénient que sont établies les soupapes 
flottantes a c . Lorsque le niveau du liquide dans le compartiment du milieu 



monte, la soupape a, restreint ou supprime complètement la sortie du gaz; ce der¬ 
nier s accumule alors et fait baisser le niveau; la pression du gaz reste ainsi tou¬ 
jours égale dans les deux parties du bain, malgré les variations qu elle peut subir 
dans les récipients à gaz. 

On peut emplir d’acide sulfurique faible le bain à compression, mais dans ce 
cas, celui-ci doit être doublé de plomb à 1 intérieur, et l’on doit construire égale¬ 
ment en plomb 1 électrode tubulaire. 


II. — PROCÉDÉ D’AU SON VAL. 


M- le docteur d’Arsonval s’est occupé depuis longtemps, pour son enseignement au Collège 
de France, de la production en grand de l'oxygène pur. Nous avons eu l’occasion, il y a quelque 
temps, de visiter 1 ingénieuse installation du matériel d’électrolyse que le savant professeur de 
physique biologique a établi pour cet usage dans son laboratoire de la rue Claude-Bernard, et 
de recueillir les indications qu’il nous a fournies à ce sujet. 

L ensemble se compose d un générateur et d'un moteur à vapeur actionnant une machine 
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dynamo-électrique de Gramme à grand débit, pouvant fournir un courant de 600 ampères sous 
une tension de 4 à 6 volts, et enfin d'une batterie de grands voltamètres. 

A l'origine, M. d’Arsonval ne disposait que d’une machine de 40 à 60 ampères en vue de la¬ 
quelle il combina ses premiers voltamètres. Ceux-ci étaient formés de grands éléments de Bun¬ 
sen (40 centimètres de hauteur), dans lesquels le cylindre de zinc amalgamé, plongé dans l’eau 
acidulée, était immergé à sa partie inférieure dans un bain de mercure qui servait à la fois à 
l’amalgamation et à amener le courant de la dynamo au cylindre de zinc. Au centre était le vase 
poreux également rempli d’eau acidulée et dans lequel trempait le prisme de charbon. Ce 
prisme passait à travers un bouchon de liège soigneusement paraffiné qui fermait hermétique¬ 
ment le vase poreux. Un tube de verre, traversant le bouchon, mettait l’intérieur du vase po¬ 
reux en communication avec l'atmosphère. Enfin une cloche de verre, tabulée dans le haut, re¬ 
couvrait le cylindre de zinc et donnait passage par sa tubulure à 2 tubes : le premier communi¬ 
quant avec le vase poreux, le second avec la cloche recouvrant le zinc. Il est facile de com¬ 
prendre qu’en réunissant le pôle négatif de la machine au cylindre de zinc, et le pôle positif au 
prisme de charbon, on constituait ainsi un voltamètre très peu résistant, laissant dégager l’hy¬ 
drogène sous la cloche de verre, et 1 oxygène dans le vase poreux. Ces gaz ne pouvaient se 
mélanger et on les conduisait par des tubes de dégagement dans des gazomètres séparés. A 
l’aide de ce dispositif, facile à construire, on a pu faire passer sans difficulté un courant de 
40 ampères qui donnait des gaz en abondance. 

Lorsque M. d’Arsonval eut, plus tard, à sa disposition la machine Gramme de 600 ampères, 
il pensa à utiliser, pour réduire les dimensions et le prix des voltamètres, la faible résistance 
des solutions de potasse, et se trouva ainsi conduit à établir son second type de voltamètres. 

Voici, d ailleurs, au sujet de ces derniers appareils, le résumé de la communication, faite par 
M. d'Arsonval à la Société française de physique dans la séance du 19 décembre 1890 : 


A propos de l’intéressante communication de M. le commandant Renard sur 

l’électrolvse de l’eau, M. le docteur d’AnsoxvAL désire montrer à la Société les 

1 1 

appareils qui lui servent depuis l’annce 1885 à préparer, au laboratoire de Méde¬ 
cine du Collège de France, l’oxygène pur nécessaire pour des expériences sur la 
respiration en vase clos. 

(jet appareil est formé de quatre voltamètres semblables à celui qu il met sous 
les veux de la Société et qui ont été construits, sur ses indications, en 1884, par 
la maison de Branville et C'°; chaque voltamètre se compose d’un vase cylindrique 
en tôle de 0'"20 de diamètre sur 0'"60 de hauteur. Au centre se trouve un cylindre 
en tôle perforée enveloppé d’un manchon en calicot ou toile de lin qui le trans¬ 
forme en vase poreux très peu résistant. 

La solution élcctrolvsée est. la solution qu’on trouve dans la pile de Lalande et 
Chaperon (potasse caustique à 80 pour 100 dans l’eau ordinaire) (1). M. d Arsonval 
a montré dans son étude sur cette pile (Lumière électrique , n° du 25 août 1883) que 
ce liquide est très peu résistant, que sa conductibilité augmente encore beaucoup 
quand on le chauffe vers 50 ou 60° et que de plus il n attaque pas le fer. Chaque 
voltamètre reçoit un courant de 60 ampères et 1 oxygène est recueilli par un tube 
communiquant avec le vase central. L hydrogène, dont il n’a pas besoin, se dégage 
dans l’atmosphère. 

M. d’Arsonval ajoute que cet appareil a été montré à plusieurs reprises dans ses 
leçons au Collège de France en 1885, 1886 et 1887, et qu il voulait le décrire à la 
Société à la rentrée en 1888, lorsqu’il apprit qu’un dispositif tout semblable (et 
même préférable en ce sens que l’auteur employait la toile d’amiante comme 
cloison poreuse) venait d’être imaginé par M. Latchinoff pour préparer industriel¬ 
lement l'hydrogène devant servir au gonflement des ballons. 

«/ O O 

M. d’Arsonval n’a jamais préparé plus de 100 litres à 150 litres d’oxygène par 
jour, volume suffisant pour ses expériences, et a toujours été entièrement satisfait 
du fonctionnement de cet appareil à la condition de remplacer la toile de temps à 


(1) I J cl potasse ne donne pas de sels efflorescents comme la sonde, et présente une résistance 
électrique moindre que cette dernière. 
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autre. S’il signale ses essais a la Société, ce n’est point clans le but d’exercer une 
revendication cle priorité, mais simplement pour appuyer les conclusions du com¬ 
mandant Renard et montrer, une lois de plus, cpie des expérimentateurs peuvent 
arriver aux mêmes résultats sans avoir eu entre eux les moindres rapports. 


. — PROCEDE DUCRETET. 


Enfin l'nn de nos plus habiles constructeurs d instruments de précision, M. E. Ducretet, 
nous prie de résumer pour nos lecteurs le brevet par lequel il s’est assuré, le 11 octobre 1890, 
la propriété d’un système de voltamètres ou cuves à décomposition à grand débit ,, servant à la 
production cl à l’utilisation industrielles des gaz provenant de la décomposition électrolytique de 
l’eau. 

M. Ducretet caractérise ainsi son invention : 


Les cuves pourront être faites en verre, grès, ébonite, métaux émaillés, plomb, 
bois enduit, etc. 

Les électrodes seront séparées par une cloison perforée à sa base. Leur forme 
sera celle de plaques ou de cylindres. 

La cuve pourra être métallisée et servir d’électrode. 

Ces voltamètres ne contiendront ainsi ni charbon ni platine. 

On pourra employer, comme électrode, une toile métallique couverte d un dé¬ 
pôt rugueux de cuivre. 

La compression pourra s’obtenir directement; l’ensemble des appareils sera 
applicable aux usages aéronautiques. 

Dans un certificat d’addition en date du 14 octobre, M. Ducretet se réserve 
l’emploi d’un liquide quelconque, sans faire mention cependant, dans son énu¬ 
mération, des solutions alcalines 


Un second certificat d addition (6 novembre) 
modèle industrie! hermétique , caractérisé par : 

Une cuve métallique servant d électrode et munit 


concerne l'établissement d’un 
g à l’intérieur, d’une toile mé¬ 


tallique recouverte d’un dépôt rugueux de cuivre. 

Une cloison très poreuse , à résistance électrique minima, et composée de toiles 
de fil, coton, laine, soie, ou de feutre, jute, carton et tissus d'amiante. 

Les cloisons pourront aussi n’être pas poreuses et seront alors ou perforées du 
plus grand nombre possible de trous ou formées de toiles métalliques. 


M. Ducretet ne préconise toutefois nulle part l'emploi des solutions alcalines, 
emploi <pii a pour conséquences fort importantes comme l’ont observé les autres 
expérimentateurs : la réduction de la résistance intérieure des voltamètres et la 
possibilité d’utiliser pour leur construction les métaux économiques usuels, fer, 
fonte, etc. 






LA TEMPETE DU 23-24 NOVEMBRE 


ET LES MOUVEMENTS VERTICAUX DE L’ATMOSPHERE 


Par M. Alfred ANGOT. 


L étude des conditions de fonctionnement des sustentateurs aériens et en particulier des 
futurs sustentateurs dynamiques, est intimement liée à la connaissance des mouvements atmos¬ 
phériques, réguliers ou anormaux. Les intéressantes observations consignées à ce sujet par 
M. Angot dans la note ci-dessous, mettent en évidence plusieurs faits, d'un haut intérêt pour 
l’aéronautique. La fig. 47 montre notamment le diagramme d une vague aérienne de grande am¬ 
plitude, se mouvant avec rapidité à 300 m du sol, et dont la soudaine impulsion eût pu être 
redoutable à certains appareils aériens. 

La constatation et l’analyse des mouvements verticaux observés sur la tour, pourront aussi 
éclairer divers points obscurs de la mécanique du vol, lorsque le rôle des parois mêmes de 
l’édifice dans la production de ces phénomènes aura été nettement défini. H. 


La tempête du 23-24 novembre a fourni les valeurs les plus élevées que I on ait 
obtenues à la tour Eiffel pour la vitesse horizontale et la vitesse verticale du vent 
depuis l’installation des nouveaux instruments. Au mois d octobre dernier, on a 
ajouté à l’anémo-cinémographe à vitesses moyennes, qui fonctionne sans interrup¬ 



tion depuis le mois de juin 1889, un cinémographe à indications plus rapides, de 
MM. Richard frères. Cet instrument inscrit à chaque instant la vitesse horizontale 
du veut sur une bande de papier qui se déroule de 3 CI " par minute. Nous donnons 
ici le calque de la courbe obtenue le 24 novembre dernier au moment du maximum, 
(pii a atteint 34 m par seconde à 7 h 27' du matin. On remarquera l’extrême variabilité 
du vent à ce moment : en moins de trente secondes, il a passé de 34 m à 19 ,n ,9. Si 
l’on admet (pie la pression est proportionnelle au carré de la vitesse, elle passerait 
ainsi du simple au quadruple en trente secondes. 

Pendant ce temps, l anémo-cinémograplic ordinaire, qui donne la vitesse 
moyenne pour un intervalle de quelques minutes, indiquait une moyenne de 26"‘,3. 
Le même instrument avait marqué 32 ,n le 23 janvier 1890; il paraît probable 
qu’alors la vitesse instantanée a dû atteindre ou même dépasser 40 m . 






















CHRONIQUE 


Depuis le mois d octobre, on enregistre également d’une manière régulière les • 
mouvements verticaux de l’air, au moyen d un moulinet formé de quatre ailettes 
planes, inclinées à 45°, et mobiles autour d un axe vertical. Ce moulinet tourne 
dans un sens ou dans l’autre, suivant que le mouvement de 1 air a une composante 
ascendante ou descendante ; il doit rester immobile quand le vent est horizontal, 
quelle que soit sa vitesse. Cette dernière condition est rarement remplie dans les 
moulinets ordinaires, car elle suppose que les filets d’air qui frappent les deux 
ailettes diamétralement opposées ont exactement la même vitesse. Pour éviter cette 
cause d’erreur, le moulinet actuel est placé au centre d un cylindre vertical de 2o cl " 
de hauteur ouvert sur ses deux bases; il est, ainsi protégé contre 1 action directe 
des courants horizontaux et paraît donner des résultats satisfaisants. 

La plus grande vitesse verticale du vent mesurée jusqu’à ce jour à la tour Eilïel 
est de ll k,n ,05 par heure (un peu plus de 3" 1 par seconde), le 24 novembre dernier, 
entre 10 h 30 et 1 1 1 ' 30 du matin, par vent ascendant. La vitesse horizontale était 
en moyenne de 18"‘,8 pendant le même temps, ce qui donne une vitesse résultante 
de I9 ,n ,0 inclinée de 9° sur 1 horizon et ascendante. 

La période d observation est encore trop courte pour qu'on puisse formuler des 
lois générales sur les mouvements verticaux de 1 atmosphère; nous signalerons 
seulement les résultats suivants : 

Les courants descendants sont, à la tour Eiffel, moins fréquents que les courants 
ascendants, et leur vitesse n’est jamais aussi grande. 

Toute baisse rapide et prolongée du baromètre est. accompagnée de vents 
ascendants forts (de 2 m à 3"' par seconde). Comme, dans ces conditions, le vent 
horizontal est aussi très fort, que le ciel est couvert et la variation de la tempéra¬ 
ture très petite, ces vents ascendants ne peuvent être attribués a un effet d échaul- 
fement de la tour. Ils se produisent du reste aussi bien la nuit que le jour. 

11 n’y a pas proportionalité entre les intensités des composantes horizontale et 
verticale du vent. Pendant les tempêtes, la vitesse verticale augmente le plus sou¬ 
vent lors des accalmies relatives qui succèdent aux rafales. 

Nous avons vu que le vent est toujours ascendant pendant les grandes baisses du 
baromètre produites par 1 approche des dépressions; il est tantôt ascendant, tantôt 
descendant quand le baromètre remonte. Il sera intéressant de rechercher les 
causes de ces différences, quand on aura réuni un nombre suffisant d’observations. 

Jusqu’à présent, les périodes de vent descendant les plus longues ont été obser¬ 
vées soit pendant les mouvements de hausse assez rapide du baromètre, soit pen¬ 
dant des hautes pressions persistantes (17, 18 et 20 novembre); dans ces dernières 
conditions, on constate fréquemment des successions de vent descendant et de 
vent ascendant, durant chacune plusieurs heures. 


CHRONIQUE 


L’utilisation des courants atmosphériques. 


On me pardonnera de revenir sur ce sujet; mais le Cosmos ayant bien voulu re¬ 
produire l’article que j’avais consacré ici-même aux propositions de M. Sébillot, 
pour l’utilisation des courants atmosphériques en aéronautique, cet écrivain a fait 
à mes critiques une réponse qu’il a cru devoir adresser au Cosmos. 





CHRONIQUE 


M. Sébillot ne tenait évidemment pas à me convaincre personnellement et, en effet, 
il ne m’a pas convaincu du tout. Le seul reproche que je lui adressais, sous une 
forme anodine qu’il veut bien reconnaître, c’était de généraliser scs théories trop 
vite et sans y être autorisé par un nombre suffisant de preuves. Ce reproche sub¬ 
siste, hélas ! 

« Je ne dis pas, écrit-il, qu d existe partout des courants utilisables, pour la 
bonne raison que j’ai coutume de ne parler qu’en parfaite connaissance de cause. » 
— Ce certificat gagnerait à provenir d’une autre source. 

a Pourtant, ajoute-t-il, je crois fermement que, pour chaque contrée, il y a tel 
moyen d organiser un va-et-vient en ballon, entre deux points fixés. Or j'ai affirmé, 
avec preuves a l’appui, qu’il existe au-dessus de Limoges un courant et un contre- 
courant, permettant d’ores et déjà de relier, par voie aérienne, les chefs-lieux 
des 12° et 13 e corps d’armée (Limoges et Clermont-Ferrand). 

Je ne demande pas mieux que de le croire; je prie même M. Sébillot de se per¬ 
suader que je n’apporte ici aucune idée préconçue. Qu-e l’on me démontre donc la 
présence entre Limoges et Clermont-Ferrand d’un courant régulier et constant. 
Le phénomène n’est pas si rare sur la surface du globe, où I on trouve déjà les alizés 
et les moussons, qu’il ne se puisse rencontrer ailleurs; mais le « j’affirme » de 
M. Sébillot ne me suffit pas, et le correctif « avec preuves à l’appui » lui-même 
ne me convaincra que lorsque j’aurai ces preuves en mains ; or je ne les trouve ni 
dans la réponse au Cosmos , ni dans la brochure Gay-Lussae aéronaute, citée dans 
cette réponse. 

M. Sébillot avait écrit précédemment qu’à un an d intervalle il avait rencontré 
ce fameux courant à la même altitude. Deux expériences ! je trouvais le procédé 
sommaire et la conclusion précipitée. Mais il paraît que ces expériences n étaient 
pas isolées; je suis bien aise de l’apprendre. 

« Ma conviction, dit mon contradicteur, ne s’est faite qu’au bout de plusieurs 
années d observations quotidiennes, et c’est seulement une fois théoriquement 
convaincu, que j’ai voulu faire mes ascensions pour démontrer 1 exactitude de ces 
observations. » 

Quelles sont ces observations quotidiennes, qui ne sont pas faites au moyen 
d’ascensions puisque celles-ci sont postérieures, et qui permettent de savoir ce qui 
se passe entre 1 100 et 3 000 mètres (altitude du courant)? Des ballons pilotes ne 
vont pas si haut; l’observation des nuages est fort incertaine; quant aux anémo¬ 
mètres situés près de terre, ils ne peuvent guère rendre compte des mouvements 
atmosphériques : on sait quelles différences donnent les appareils du Bureau cen¬ 
tral comparés à ceux de la tour Eiffel, quoique celle-ci soit bien peu élevée. 

J’avoue n’avoir pas en ma possession les relevés d’expériences de M. Sébillot ; 
peut-être ne les a-t-il pas publiés ; mais alors comment asseoir une discussion sé¬ 
rieuse sur des faits qui se dérobent dans une argumentation fluide ? 

Jusqu’il plus ample informé, il est à supposer que la direction Limoges-Clermont 
est celle des vents régnants de cette région, ce qui ne veut pas dire qu’ils y soient 
permanents. Tout le monde sait que chaque région a des aires de vents beaucoup 
plus fréquentes que les autres, ce qui n’est point suffisant pour établir un va-et- 
vient. Il n’y a qu’à se reporter aux nombreuses ascensions aérostatiques faites à 
Paris, par exemple, dans une région beaucoup plus fréquentée que celle de 
Limoges, pour constater qu’on est exposé à aller dans toutes les directions de la 
rose, encore que certaines de ces directions soient plus probables. 

Et quand bien même il serait démontré qu il y eût réellement un courant per¬ 
manent sur un point déterminé, cela ne prouverait pas encore que, pour la surface 
de la terre tout entière, il serait possible de dresser une carte des courants atmos¬ 
phériques. 
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M. Sébillot cite, connue une adhésion à son système, une phrase de Mgr Rou- 
gerie. (1 s’agit toujours de la carte aérostatique : 

« Elle existe, dit l’évêque de Ramiers, elle existe depuis longtemps, sobre, il est 
vrai, dans ses détails, mais suflisamment précise. Elle est remise au point pour 
toute la surface de 1 Europe et publiée chaque jour, vers onze heures du matin, à 
Earis; une heure après, un télégramme d’une vingtaine de mots peut permettre de 
la reconstituer sur le lieu d’ascension, d une manière suffisante pour le tracé d une 
expédition aérostatique : c est le Bulletin du Bureau central de météorologie. » 

Certes ou pourrait émettre un doute sur la valeur des renseignements ainsi re¬ 
cueillis par des stations t(‘rrcstres ]K)iir des voyages aux grandes altitudes, mais 
sans.nous attarder à cette objection, il me semble que cette citation est précisé¬ 
ment. la condamnation du système. Que dit, en effet, 1 honorable prélat? C’est qu’on 
a le moyen de connaître chaque jour l’état anémométrique général; c’est que 
chaque jour il existe une topographie atmosphérique; c’est que la carte qui le 
représente change chaque jour; ai-je dit, autre chose ? 

Je ne blâme point M. Sébillot d étudier les mouvements de Eatmosphère — il 
n est point d’œuvre plus utile — ce que je critique c’est l’exagération de ses con¬ 
clusions. Le jour oit il pourra nous donner, pour un grand nombre de points bien 
choisis, une rose de la fréquence des vents et de leur relation avec les saisons et 
les heures, d aura rendu un grand service à la météorologie et à 1 aéronautique : je 
serai le premier à y applaudir, qu'il veuille bien le croire. Mais je crois qu’il est 
utopique de vouloir dresser une carte au moyen de ces éléments si complexes ; ce 
qui s’appelle une carte, non pas un document du moment, non pas la photographie 
d’un état du ciel, mais « ce tableau suffisamment clair pour être déchiffré facile¬ 
ment par des aéronautes ordinaires. » 

Je serais désolé que mes critiques pussent ébranler — mais je suis tranquille à 
cet égard — la foi qui anime M. Sébillot; je le serais plus encore si ces critiques 
avaient pour résultat cc d’entraver une entreprise hardie, pour laquelle des conseils 
municipaux sont saisis de demandes de subvention, dans l'intérêt strict de la 
science. » A vrai dire je n avais pas envisagé cc point de vue de la question, igno¬ 
rant totalement (pie des conseils municipaux fussent en jeu ; mais ces honorables 
assemblées auraient grand tort de se laisser influencer par la voix qui clame dans 
le désert, d’autant plus que la science aura toujours a profiter d'une étude des cou¬ 
rants aériens, alors même «pie les résultats donneraient un démenti à des conclu¬ 
sions prématurées. 

Je souhaite au contraire vivement que beaucoup de gens ardents et convaincus 
comme mon honorable contradicteur, se mettent à lœuvre et recueillent des mon¬ 
ceaux d’observations météorologiques et anémométriques qui ne sauraient être 
stériles, dussent y sombrer les idées préconçues qui y ont donné naissance. Mais 
je souhaite aussi que ces pionniers de la science veuillent bien publier les relevés 
de leurs observations. Quelque chose de sec, de précis; pas d’affirmations, des 
chiffres, des tableaux uniformes; des diagrammes comparables. 

M. Sébillot ajoute, non sans quelque amertume : « Certes, il est beau de nous 
fournir, à nous les humbles, de sérieuses études qui, je le reconnais, nous sont 
parfois indispensables..: » 

Ah ! je veux faire assaut de modestie avec lui, et croire que le reproche caché 
sous ces paroles ne s’adresse pas à moi. S'il a bien voulu lire quelques-unes de mes 
études, il n y aura trouvé que l’œuvre d’un humble vulgarisateur qui n’a pas d’au¬ 
tre ambition (pie de parler à ces <c aéronautes ordinaires dont les connaissances 
scientifiques n égalent pas toujours malheureusement le courage, le sang-froid, 
l’opiniâtreté, l’intuition et le talent pratique. » 
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C’est à ce titre que je leur conseille d’observer, d’observer beaucoup, mais 
avec netteté, avec rigueur, sans entraînements irréfléchis, et de travailler sur un 
programme bien défini, que je n’ai trouvé encore nulle part, et que le Bureau 
central météorologique serait mieux que tout autre à même de tracer. 

Il me semble que M. Sébillot ne peut pas être en désaccord avec moi. 

G. Bkthuys. 


FAITS DIVERS 


L’aéronautique pour rire. — La pluie artificielle. 

M. E. Chapman, de Leadville (Colorado), ému de l’irrégularité avec laquelle la Providence 
distribue les pluies nécessaires à nos moissons, a entrepris de suppléer à son action en donnant 
aux cultivateurs les moyens de créer des pluies artificielles. Inutile d ajouter que le système 
pourrait, dans 1 esprit de l inventeur, s’appliquer à l’arrosage des villes, des places publiques, 
mais il est plutôt indiqué pour les champs couverts de céréales, qu on ne peut parcourir 1 arro¬ 
soir à la main. Son système est d’ailleurs d’une simplicité enfantine. 



Une conduite d'eau sous pression, longe les terres à arroser. A 1 une des bouches dont elle 
est munie de places en places, on adapte une manche flexible qui conduit le liquide dans 
un tube de grande longueur, percé d’une infinité de trous. Ce tube est suspendu sous un 
ballon de forme oblongue, que I on mène de terre au moyen de cordes attachées a ses deux ex¬ 
trémités. 

Les voitures auxquelles sont fixées ces retenues, voyagent lentement sur deux routes paral¬ 
lèles et déplacent le nuage artificiel. En changeant successivement la manche de place sur la 
conduite principale, il n’y a aucune raison qui empêche d’arroser tout un territoire, en passant 
au-dessus des arbres ou des maisons qui pourraient faire obstacle. Les quelques difficultés de 
l exécution et le coût d’un arrosage de ce genre ne semblent pas troubler le promoteur de 
l’idée. ( Cosmos). 


Le Propriétaire-Géra/it : II. IIEU VE. 
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AYANT-P ROPOS 


En 1891 a paru à Washington un important mémoire de M. Langley, relatant diverses 
expériences d’aérodynamique (1). Nous avions d’abord songé à en donner aux lecteurs 
de la Revue de l’Aéronautique une traduction in extenso. 11 nous a paru cependant (pie cer¬ 
taines explications pouvaient être présentées sous une forme plus condensée aux lecteurs 
quelque peu au courant de ces sortes de questions. C est ce que nous pensons avoir lait 
sans rien omettre d’important, soit dans le détail des expériences, soit dans l’exposé des 
vues de l’auteur. Le nouveau travail est supposé fait par l’auteur du mémoire original 
qui continue à parler à la première personne. La marche générale et la division en cha¬ 
pitres n’ont pas été modifiées. Trois appendices figurant à la suite du mémoire original 
ont été incorporés au mémoire même, à la place la plus convenable. 


Q) Ce mémoire fait partie des Smithsonian contributions lo Knowledge, n° 801. 
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M. Langley emploie concurremment dans son mémoire les unités du système métrique 
et les unités anglaises. Pour la facilité de la lecture, nous avons tout transformé en me¬ 
sures métriques. I)e là divers nombres assez compliqués, quand l’emploi de dimensions 
exprimées en nombres ronds eût paru plus naturel. De là aussi quelques discordances, 
par exemple entre la surface d’un rectangle et le produit exact de ses dimensions. Gela 
vient de ce que les dimensions en unités métriques ne sont que la traduction approchée 
des dimensions exactes en unités anglaises. 

Sauf cette transformation d’unités, les divers tableaux sont la reproduction des ta¬ 
bleaux de M. Langley. Nous avons supprimé les tableaux 1 et XVI du mémoire qui ont 
trait simplement à l’étalonnement des ressorts employés à mesurer divers efforts. Nous 
avons conservé aux autres tableaux le numéro qu'ils portent dans le mémoire original. 

Sous réserve de cette même transformation d’unités, nous avons reproduit exactement, 
sauf quelques changements d’échelles, les figures du travail de M. Langley. 

Nous n’examinerons pas ici les questions cle priorité que pourrait soulever le travail 
de M. Langley. Nous avons seulement placé à la suite de l’ouvrage trois notes résumant 
diverses observations que nous a suggérées la lecture du mémoire. 

En terminant, nous donnerons un conseil aux lecteurs qui désireraient se rendre 
compte du degré de précision sur lequel ou peut compter ; c’est de reproduire graphi¬ 
quement les résultats indiqués par les tableaux. 

Soient, par exemple, les tableaux II, JIF et IV. La ligure 52 en résume les résultats mais 
ne donne pas l'idée du degré de précision. On pourrait, par exemple, représenter chaque 

p 

résultat inscrit aux tableaux par des points dont V serait l’abscisse et -^-l’ordonnée, en 

faisant la distinction pour les diverses valeurs de a. On pourrait ainsi constater si, 

P 

pour une inclinaison donnée, -yj paraît varier en fonction de Y, ou simplement en 
raison des erreurs accidentelles des expériences et quelle est l’importance de ces der¬ 
nières. Le graphique donne une idée bien plus nette que la lecture des tableaux de 
chiffres. On pourrait également refaire la fig. 52, prolongée jusqu’à a = 90°, mais sur 
chaque ordonnée,.au lieu d’un point unique donnant la moyenne des mesures, on trace¬ 
rait les points représentant chaque mesure. De même pour les autres expériences. Nous 
n'avons pu songer à construire tous ces graphiques dont beaucoup ne seraient facilement 
lisibles qu’avec l’emploi de plusieurs couleurs. 

P. L. 


CHAPITRE I 

INTRODUCTION* 


Les projets d'appareils pour le vol mécanique ont été conçus jusqu’ici 
d’une façon fort peu scientifique, et il semble admis que ce vol est. chose 
impossible. Mes recherches, au contraire, montrent (pie ce vol est possible 
à de grandes vitesses avec les moyens mécaniques dont nous disposons. 
Elles montrent que, pour un plan de dimensions et de poids constants, 
incliné à un angle tel que pour une vitesse donnée il se soutienne horizon¬ 
talement, plus grande est la vitesse, moindre est la puissance nécessaire 
pour entretenir le vol. 

Je ne présente pas ici un traité d'aérodynamique, mais une simple démons¬ 
tration expérimentale de ce fait que, avec la machine à vapeur telle que nous 
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la construisons, nous avons plus que la puissance nécessaire pour propulser, 
à grande vitesse, dans l’air, un système de plans rigides se soutenant lui- 
même et supportant des charges. Je ne veux point dire par là que le plan 
est la meilleure forme de sustentateur ni qu’il puisse être en sécurité guidé 
dans l’air, élevé, abaissé, amené à terre sans choc,etc... Ce sont là difficultés 
secondaires qui relèvent d’un art encore à ses débuts et que j’appellerai 
provisoirement Vaérodromique. Ma conviction est que ce sont actuellement 
ces difficultés secondaires qui s’opposent à la solution du problème et non 
les difficultés primordiales tenant à la nature même de l’air. 

Je n’ai pu me servir des travaux théoriques qui tous concluent à l’impos¬ 
sibilité d’une solution et j’ai dû reconnaître comme erronés les principes 
énoncés par Newton lui-même. 

Je n’ai pu faire au préalable l'historique des travaux effectués avant moi 
sur la matière ; dans une science où presque rien n’est fixé, l’expérience 
seule pouvait me faire distinguer le vrai du faux, et j’ai dù renvoyer après 
mes expériences l'examen rétrospectif des travaux exécutés sur la question. 


CHAPITRE 11 


CARACTERE ET METHODE DES EXPERIENCES 


Ces expériences ont trait exclusivement au vol mécanique de corps plus 
denses que l’air et spécialement de plans inclinés. Elles ont élé faites avec 
un grand manège, sur les terrains de l’observatoire d’Alleghany (Pensyl- 
vanic). Longitude de Greenwich 5 h 20 ,n 2 S ,93. Latitude 40° 27' 41 ",(> ; hauteur 
au-dessus du niveau de la mer 349'". 

L’emplacement est situé sur une colline au nord de la vallée de l’Ohio, la 
dominant d’environ 120'". Le sommet est dépourvu d’arbres et de bâtiments, 
sauf ceux de l’observatoire lui-même ; il est formé d'un plateau d’environ 
125 ares, dont l’observatoire occupe l’extrémité sud. Le sol est en pente 
raide vers l’est et l’ouest; cette dernière direction est celle d’où viennent 
les vents dominants. 

Le plan général des installations est donné fig. 49. Le manège est repré¬ 
senté pi. I. 

Les appareils sont disposés de façon que la force centrifuge agissant sur 
eux n’ait aucun effet perturbateur. 

Quant aux autres effets du mouvement circulaire sur le mode d’action de 
l’air, on ne peut les déterminer que par des expériences très difficiles, et les 
formules qu’on pourrait donner n’auraient aucune précision. Montrons par 
un exemple que ces effets peuvent être négligés. Soit un plan de la plus 
grande longueur employée : 76 e '" 2, le centre étant au bout d’un bras de 9"‘ 15; 
négligeons l’action mutuelle des filets fluides et supposons que la pression 
de l’air en chaque point du plan soit proportionnelle au carré de la vitesse 
de ce point. Les pressions à l’extrémité intérieure, à l’extrémité extérieure 


et au milieu seront proportionnelles à 8,77* à 9,53 2 et 9,15’ soit à 76,91, à 
96,82 et 83,72. La moyenne des deux premières est proportionnelle à 83,86, 
soit supérieure de moins de 2 °°/ 00 à la pression au centre. On peut donc, 
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pour l’ensemble des deux extrémités, et à fortiori pour l’ensemble du plan, 
faire comme si tout le plan se déplaçait avec la vitesse de son centre (1). 

Ne pouvant construire des plans sans épaisseur, j’ai construit des plans 
avec tranches coupées carrément. Les résultats obtenus sont plus facilement 
calculables, mais moins favorables qu’avec des plans à bords arrondis, ou 
avec des plans à bords amincis dont la section épouserait la forme des filets 
fluides. 


Bâti ment de la machine 



Mes expériences et celles d’autres physiciens montrent que, dans le cas 
où je me suis placé, le frottement de l'air est absolument négligeable. 
D’après les données de Maxvell, la force tangentielle sur un plan de 929 cm2 
se mouvant dans l’air sous une inclinaison nulle à une vitesse de 30 IUS 50, 
serait de 1 gr. environ, soit moins de i / bm de la pression exercée sur le 
même plan se mouvant normalement à lui-même avec la même vitesse. 

Le manège se compose essentiellement de deux bras en bois symétriques, 
de 9 m 15 de longueur chacun, tournant dans un plan horizontal à 2 m 50 au- 
dessus du sol. Chaque bras est formé de deux bandes parallèles, réunies 
par des contreventements, de façon qu’il soit léger, rigide latéralement et 
n’oppose à l’air que peu de résistance. La rigidité verticale est augmentée 
au moyen de haubans rattachés à l’arbre à 2 ,n 50 au dessus du manège. 
Au moyen d’un levier, le manège peut être soulevé sur ses supports et 
tourné à la main. 


(1) Voir à la lin do ce mémoire la note de M. Lauriol sur les effets du mouvement 


circulaire. 
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Le manège fut d’abord mené au moyen d’une machine à gaz de 1,5 eh. cjni 
fut reconnue insuffisante et remplacée en octobre 1888 par une machine à 
vapeur de 10 ch. La courroie communiquait le mouvement à l'arbre au moyen 
de poulies à échelons donnant quatre rapports 'différents pour les vitesses. 
Les poulies entraînaient un arbre horizontal souterrain (A et A', pi. 1). Cet 
arbre était relié à l’arbre vertical par un engrenage d’angle réduisant la 
vitesse dans le rapport de 5 à 1. Les poulies avaient quatre échelons, avec 
des diamètres de 53, 40, 20 et 20 cm . Pour 1 000 tours de la machine à gaz, on 
obtenait 25, 50, 100 ou 200 tours du manège. La machine à gaz faisait de 
180 à 190 tours par minute. 




Fig. 50. — Contacts à cadran du manège. 


En septembre 1890 ces poulies furent remplacées par d autres ayant des 
diamètres de 91 cm 4, G5 cni 0 et 45 em 7 donnant des rapports de vitesse de 4, 2 
ou 1. Pour 120 tours de la machine à vapeur par minute, on obtient 48, 24 et 
12 tours par minute du manège et des vitesses de 100, 80 et 40 km / h a l’extré¬ 
mité du bras. 

On aurait pu, en réglant la machine, obtenir toutes les vitesses entre 10 et 
160 km / h ou 4, 5 et 45 ,n / s . Mais à cause du glissement des courroies on ne pou¬ 
vait dépasser 30 m / s ou 112 km /\ La vitesse était mesurée indépendamment de 
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la machine par un enregistreur électrique. Le courant arrive à quatre 
contacts fixes (O P, pi. I; — C, fig. 50) placés sur un bloc de bois entourant 
l’axe du manège. Un contact de platine P (fig. 50) fixé à l'arbre du manège 
ferme le circuit à chaque quart de tour. Set L sont des vis de réglage. Le 
courant sort par un balai indiqué sur le dessin et va au clironographe. 

Sur la pl. 1, on voit en P et lf un autre balai servant à amener le courant à 
des (ils qui vont jusqu’au bout du bras. On peut ainsi soit enregistrer sur le 
clironographe placé à l’extrémité du bras les battements d’une horloge ou 
d’autres phénomènes, soit enregistrer sur le clironographe de l’observatoire 
des phénomènes qui se produisent à l’extrémité du bras; soit transmettre 
le courant d’une dynamo à un moteur électrique placé à l’extrémité du bras. 

Les expériences ont été faites en plein air par raison d’économie. Par un 
calme plat, le plein air donnerait les circonstances les plus favorables, au 
lieu que dans un bâtiment clos, Pair se mettrait à tourner lentement en for¬ 
mant des tourbillons. En fait, il ne se produit jamais un calme suffisant et le 
vent nous a beaucoup gênés. Une clôture octogone de 6 ,n de haut repré¬ 
sentée fig. 49, n’a apporté aucune amélioration, et maintenant je conseillerais 
à tout prix de s’établir dans un bâtiment complètement clos. 


CHAPITRE III. 


LE PLAN SI'S P EN PL 


Des physiciens distingués ont émis l’assertion que le travail nécessaire 
dans le vol horizontal est égal à celui qu’il faut développer pour se soutenir 
sans vitesse, augmenté de celui qu’il faut produire pour surmonter la résis¬ 
tance à l’avancement et que, par suite, la puissance nécessaire croit avec la 
vitesse. Dans un mémoire de 1832, accepté par l’Académie des sciences, 
Navier arrive à la conclusion qu’une hirondelle dépense, pour se soute¬ 
nir sans vitesse ou pour voler horizontalement à raison de 15"'/% une 
puissance équivalente à celle qui serait nécessaire pour élever son propre 
poids à raison de 8 m / s ou de 39Ü m / s , soit une puissance environ 50 fois plus 
grande dans le second cas que dans le premier. 

Le plan suspendu (fig. 51) a pour but de montrer que c’est le contraire qui 
est vrai. 11 consiste en un plan mince en laiton, carré, de 30 em 5 de coté pe¬ 
sant 907 gr., suspendu verticalement par un ressort à un cadre qui l’entoure. 
Huit galets de frottement AA' B B' lui permettent de se mouvoir librement 
le long du cadre, tout en empêchant les torsions et mouvements latéraux 
sous l'effet des courants d’air irréguliers. Le cadre tourne autour d’un axe 
horizontal passant par son centre de gravité. Ainsi, quand tout ce système 
tourne autour de l’axe, le moment des forces dues à la gravité est simple¬ 
ment représenté par le poids du plan multiplié par le bras de levier de son 
centre de gravité. L’axe GG'repose sur un support placé lui-même sur le 
bras du manège. Un crayon P, attaché au plan et pressé par un ressort, enre¬ 
gistre la position du plan sur une feuille. 

Quand le plan est au repos, l’allongement du ressort indique le poids du 
plan. Quand on l’entraîne horizontalement, la pression de l’air l’incline. 
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Quand l'équilibre est rétabli, le cadre n’exerce aucun effort et l’ensemble 
des forces agissant sur le plan, pesanteur et pression de l’air, est supporté 
par le ressort. La figure 51 montre (vue latérale) un exemple des tracés 
obtenus. A mesure que la vitesse augmente, l’angle du plan avec la verticale 
augmente, le ressort se contracte. 



VUE LATÉRALE. 
ET SECTION 



L’expérience pouvait paraître superflue, étant donné le principe que la 
pression sur une surface doit être normale à celte surface. Elle m'a cepen¬ 
dant paru utile pour faire entrevoir ce principe que, plus la vitesse est 
grande, moindre est la puissance nécessaire pour entretenir le vol. La 
démonstration complète scia donnée plus loin. 


CHAPITRE IV. 


L ENREGISTREER DE RESULTANTE 


Cet instrument a pour but de déterminer la direction (puisque Pair n'est 
pas un fluide parfait), et la valeur de la pression exercée par Pair sur un plan 
oblique. 

Les dessins sont donnés pi. IL Sur une base BEP est fixé un support E 
portant un fléau symétrique AA' avec suspension de Cardan. L'extrémité 
extérieure porte un plan carré de 30 c,n 5 de côté, assujetti au moyen d’un 
collier, et qu’un cercle gradué permet de placer' sous l’inclinaison voulue. 
L’extrémité intérieure porte un crayon P, qui enregistre sur une feuille fixée 
contre un plateau vertical FF'. Le porte-crayon II passe exactement dans un 
anneau, au centre d’un système de quatre ressorts radiaux attachés à un cadre 
circulaire MM'. Ce cadre est réuni par des supports à un anneau qui entoure 
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exactement le plateau d’enregistrement et sert à retenir les feuilles d'enre¬ 
gistrement. Le système des ressorts radiaux et du cadre peut tourner au¬ 
tour du plateau; la feuille d’enregistrement tourne ainsi dans son propre 
plan. La partie intérieure du fléau est surchargée de façon à équilibrer la 
partie extérieure qui porte le plan. A l’état de repos le crayon appuie contre 
le centre de la feuille. Si une force agit sur le fléau, elle est contrebalancée 
par l’action des ressorts et le crayon s’écarte d’une certaine quantité dans 
une certaine direction. 

Pour étalonner l’appareil, on suspend des poids donnés à l’extrémité du 
fléau qui porte le crayon ; celle extrémité est à la meme distance des axes de 
suspension que le centre du plan porté par l’autre extrémité. On fait ensuite 
tourner le cadre MM' dans son propre plan ainsi que la feuille d’enregistre¬ 
ment. Le crayon trace une courbe correspondant dans chaque direction à 
l’effort mesuré par le poids ajouté. En pratique, ces courbes ont été presque 
exactement des circonférences, et on a admis que l’écart du crayon, pour un 
effort donné, était indépendant de la direction. Le crayon était tenu écarté du 
papier par un ressort jusqu’à ce qu’on eût atteint la vitesse voulue, et pou¬ 
vait alors être mis en liberté au moyen d’un électro-aimant. 

Les deux moitiés du fléau, animées de vitesses différentes, subissaient de 
la part de l’air des pressions différentes. L’expérience a montré que cet effet 
perturbateur était trop faible pour fausser les résultats. 


TABLEAU IL — 27 août 1888. 

Plan carré de SOfia,5 de coté ( 929 cnj 2 ) ; le centre à 9 1,1 de l’axe de rotation ; baromètre, 786 mm , 
température à 6 h. soir, 21° C; vitesse moyenne du vent, 0 m / s 52. 


HEURE 

de 

1 obser¬ 
vation 

ANGLE 

du plan 

avec 

l'hori¬ 
zon a 

DURÉE 

d’un 

tour du 

manège 
(eu sec.) 

VITESSE 

du 

centre 

du 

plan 

(en m/s) 

ANGLE 

de 

la trace 
avec 
la trace 
cor¬ 
respon¬ 
dant 
au plan 
vertical 

DISTANCE 

entre 

la trace 

et 

le centre 
(en cm) 

PRESSION 

sur 

le plan 

(eu 

gr/cin 2 ) 

II 

(M 

L>. 

O 

O 

O 

II 

e—i 

Pa 

P‘J0 

soir 










5 h 45 ni 

90° 

12,65 

4,47 


1,10 

0,195 

0,0097 




90 

12,64 

4,47 

y 

1,05 

0,185 

0,0092 




30 

12,58 

4,49 

57°8 

1,00 

0,176 


0.156 

1,13 


15 

12,67 

4,46 

75,8 

0,50 

0,088 


0,153 

0,58 

6 11 06 m 

90 

6,53 

8,66 


2,80 

0,495 

0.0066 




90 

6,60 

8,57 


2,80 

0,495 

0,0067 




30 

6,55 

8.64 

54,5 

2,60 

0,463 


0,575 

0,80 


15 

6,44 

8,78 

73,5 

1,65 

0,293 


0,594 

0,49 


7,5 

6,44 

8,78 

92,0 

0,80 

0,141 


0,594 

0,24 


7,5 

6,43 

8,79 

83,0 

0,80 

0,141 


0,595 

0,24 

6 11 29 m 

90 

5, / t 

9,85 


4,10 

0.722 

0,0075 




90 

5,39 

10,50 


4,40 

0,771 

0,0070 




30 

4,87 

11,61 

60,3 

4,65 

0,820 


1,038 

0,79 


Les expériences ont été faites les 27 et 28 août et 4 octobre 1888. Les ré¬ 
sultats sont indiqués dans les tableaux II, 111 et IV ci-contre. La vitesse du 
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vcnl est obtenue au moyen d’un anémomètre Casella. Le centre du plan à 
expérimenter est à 9 m de l’axe du manège. Pour chaque inclinaison du plan 
on fait deux expériences en faisant tourner la feuille d’enregistrement de 
180° dans son propre plan. On joint les deux points par une droite qui doit 
passer par le centre de la feuille et on lit l’angle de cette droite avec la droite 
obtenue pour une inclinaison de 90° (plan vertical). 

La colonne intitulée K donne le coefficient de la formule P = Iv Y 2 , où P 
est la pression en gr. cm-, et V la vitesse en m. s. 


TABLEAU III. - 28 août 1888. 


Plan carré de 929 e »' 2 , le centre étant à 9 m de l’axe de rotation; baromètre, 736 mm ,6; tempéra¬ 
ture, 19°,4; vitesse moyenne du vent, 0"'/ s 37. 


HEURE 

de 

lobser- 

vation 

ANGLE 

du plan 

avec 

l’hori¬ 
zon a 

DURÉE 

d un 

tour du 

mnnége 
(en sec.) 

VITESSE 

du 

centre 

du 
plan 
(en in/s) 

ANGLE 

de 

la trace 
avec 
la trace 
cor¬ 
respon¬ 
dant, 
au plan 
vertical 

DISTANCE 

entre 

la trace 

et 

le centre 
(en cm) 

PRESSION 

sur 

le plan 

(en 

gr/cin 2 ) 


<W 

i ^ 

O 

O 

cT 

1! 

— 

P a 

P«0 

soir 










21> 26 ni 

90° 

12,62 

4,48 


1,03 

0,180 

0,0090 




90 

12.62 

4,48 


1,00 

0,176 

0,0088 




30 

12,62 

4,48 

65°8 

0.70 

0,122 


0,155 

0,79 


15 

12,57 

4,50 

78,8 

0,65 

0,112 


0,156 

0,72 

2 h 52 m 

90 

6,45 

8,77 


3,25 

0,576 

0,0075 




90 

6,52 

8,67 


3.15 

0,561 

0,0075 




45 

6,48 

8,73 

48,5 

3,30 

0,585 


0,587 

1,00 


45 

6,51 

8,69 

46,0 

3,10 

0,551 


0,581 

0,95 


30 

6,45 

8, j j 

61,5 

3,00 

0,532 


0,592 

0,90 


30 

6,45 

8,77 

60,5 

3,23 

0,566 


0,592 

0,96 


15 

6,43 

8,79 

75,6 

2,05 

0,366 


0,595 

0,61 


15 

6,40 

8,84 

76,5 

1,90 

0,341 


0,602 

0,57 


7,5 

6,44 

8,78 

86,0 

1,45 

0,259 


0,594 

0,44 


7,5 

6,45 

8, j j 

80,5 

1,15 

0,205 


0,592 

0,35 

31« 40»' 

90 

5.05 

11,20 


5,40 

0,930 

0,0074 




90 

5,34 

10,59 


4,50 

0,786 

0,0070 




45 

5.19 

10,90 

48,0 

4,00 

0,702 


0,915 

0,77 


45 

5,29 

10,69 

48,0 

4,10 

0,722 


0,880 

0,82 


30 

5,26 

10.75 

60,5 

4,40 

0,771 


0,890 

0.87 


30 

5,44 

10,40 

59,0 

3,90 

0,683 


0,833 

0,82 


15 

5,09 

11,11 

81,0 

2,35 

0,415 


0,950 

0,44 


15 

5,18 

10,92 

75,5 

2,20 

0,387 


0,918 

0,42 


7,5 

4,95 

11,42 

84,5 

1,30 

0,230 


1,004 

0,23 


7,5 

5,33 

10,61 

85,5 

1,45 

0,259 


0,867 

0,30 

41' 30»' 

90 

5,79 

9,77 


3.90 

0,683 

0,0072 




90 

5,78 

9,78 


3,85 

0,673 

0,0070 




30 

5,53 

10,23 

59,0 

3,85 

0.673 


0,806 

0,84 


30 

5,56 

10,17 

58,8 

3,60 

0,634 


0,796 

0,80 


7,5 

5,41 

10,45 

85,0 

1,20 

0,215 


0,841 

0,26 


7,5 

5,09 

11,11 

75,0 

1,75 

0,312 


0,950 

0,33 
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TABLEAU IV. — 4 octobre 1888. 

Plan carré do 929cm 3 , le contre étant à 9 m de l'axe de rotation : baromètre, 732 mm 3; tempéra¬ 
ture moyenne, 11°, 1 C.; vitesse moyenne du vent, 0"'/ s 85. 

Pendant, ces expériences la vitesse et la direction du vent ont été très variables. 


HEURE 

de 

l’obser¬ 

vation 

ANGLE 

du plan 

avec 

l'hori¬ 
zon a 

DURÉE 

d’un 

tour du 

manège 
(en sec. ) 

VITESSE 

du 

centre 

du 
plan 
(en m’sj 

DISTANCE 

entre 

la trace 

et 

le centre 
(en cm) 

PRESSION 

sur 

le plan 

(en 

gr/cm 2 ) 


<M 

f 

l > 

O 

O 

11 

O 

Î5 


matin 









11 li 40 111 

15° 

12,50 

4,52 

0.5 

0.088 


0,155 

0,57 


10 

12,60 

4.49 

0,5 

0,088 


0,154 

0,57 


10 

12,50 

4,52 

0.5 

0,088 


0.155 

0,57 


20 

12,50 

4,52 

0.7 

0,122 


0,155 

0,79 

soir 









l h 07 111 

20 

12,55 

4,51 

0,6 

0,104 


0,154 

0,68 


90 

6,60 

8,57 

3,0 

0,532 

0,0073 

0,558 



90 

6,53 

8,66 

3,0 

0,532 

0,0071 

0,570 


lti 13 m 

20 

6 ,39 

8,85 

2.6 

0,463 


0,595 

0,78 


20 

6.43 

8,79 

2,3 

0,408 


0,587 

0,70 


90 

6,48 

o qn 
o,/o 

3,0 

0,532 

0,0070 

0,579 



90 

6.45 

8,77 

3,0 

0,532 

0,0069 

0,584 


I li 301» 

10 

6,43 

8,79 

1.3 

0,233 


0.587 

0.40 


10 

6,43 

8,79 

1.7 

0,303 


0,587 

0,52 


90 

6,50 

8,70 

3,0 

0,532 

0,0070 

0,575 



90 

6.45 

8,77 

3,2 

0,566 

0,0074 

0,584 



15 

6.47 

8,74 

1,5 

0,268 


0,581 

0,46 


15 

6,47 

8,74 

1,9 

0,342 


0,581 

0,59 


90 

6.45 

8,77 

3,8 

0,664 

0,0086 

0.584 



90 

6,57 

8,61 

3,8 

0,664 

0.0090 

0,563 



5 

6,43 

8,79 

1,0 

0,176 


0,587 

0,30 

1 li 52 "> 

5 

6,45 

8,77 

1,1 

0,195 


0,584 

0,33 


Les valeurs de Iv, ramenées à la température de 10° C, et à la pression de 
735 mm , donnent les moyennes suivantes : 


27 août 1888. 0,00810 

28 id. . 0,00794 

4 octobre 1888. 0,00757 


Les observations du 4 octobre étant moins exactes à cause du vent, on 
peut adopter la valeur de 0,0080. 

Les colonnes intitulées respectivement P g0 = 0,0077 V 2 et P 90 = 0,0076 Y 2 
dans les expériences des 27 et 28 août, donnent, pour les plans inclinés, la 
pression calculée que supporterait le môme plan se mouvant normalement à 
lui-même avec la même vitesse. Le coefficient adopté est celui qui résulte 
des observations moyennes de la journée. Les rapports de la pression sup¬ 
portée par le plan incliné à la pression supportée pour la même vitesse par 
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le plan normal sont donnés dans le tableau suivant, cl les résultats repré¬ 
sentés fîg. 52. 

TABLEAU Y. 


VITESSE 

du 
plan 
en m/s 

ANGLES D INCLINAISON 

OBSERVATIONS 

45° 

,30° 

20° 

15° 

10 ° 

7° 1/2 

5° 

4,5 


1,13* 

0,79 

0.58 

0,57** 



* A laisser de côté. 





0,57 







0,79 

0,08 

0,72 

0,57** 



** A n’admettre qu’avec 

8.7 

1.00 

0,80 

0,78 

0,49 

0,40 

0,24 

0,30 

le poids de 1/4 dans le 


0,95 

0,90 

0,70 

0,62 

0,52 

0,24 

0,33 

calcul des moyennes. 



0,95 


0,57 


0,44 







0,46 


0,35 







0.59 





11,2 

0,77 

0,79 


0,44 


0,23 




0.82 

0,87 


0,42 


0,30 





0.82 




0,26 





0.84 




0,33 





0,80 







Moyennes 

0,89 

0,84 

0,74 

0,55 

0,48 

0,30 

0,31 



On a observé cpic la trace correspondant à un plan vertical n’était pas 
horizontale. Cela tient à ce que le fléau et ses supports fléchissent et s’incli- 



Fig. 52.— Rapport de la pression normale totale P a sur un plan carré incliné, à la pression P, )0 
sur un plan normal, les plans se mouvant dans l’air avec la même vitesse. 

Abscisses : Angles a du plan avec l’horizon. 

P 

Ordonnées : — — — F (a) exprimé en centièmes. 

1 90 

@ représente la moyenne des points observés pour chaque angle expérimenté. 
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nent en arrière sons Reflet du vent, tandis que le plateau d’enregistrement 
reste sensiblement immobile; de là une correction d’environ 5° à faire 
subir à l’inclinaison du plan; l'inclinaison sous laquelle le plana etc fixé 
s’augmente de 5° environ pendant le mouvement. Le résultat de cette correc¬ 
tion a été représenté dans la courbe intitulée courbe corrigée (figure 52b 
Les résultats concordent sensiblement avec la formule de Duehcmin dont le 
mémoire a été publié par le ministère de la guerre français (Mémorial de 

VArtillerie, n° Y) -£*- = a 

7 p yo 1 + s 


sut- a 


INCLINAISON 

ri 

P a - 

Ty— D apres : 

1 90 

les expériences 
de Langley 

Duchemin 

5 

0,15 

0,17 

10 

0,30 

0,34 

15 

0,46 

0,48 

20 

0,60 

0,61 

25 

0,71 

0,72 

30 

0,78 

0,80 

35 

0,84 

0,86 

40 

0,89 

0,91 

45 

0,93 

0,94 


Ces expériences mettent grandement en défaut la loi de Newton d’après 
laquelle la pression serait proportionnelle au carré du sinus de l’inclinai¬ 
son. Ainsi, pour une inclinaison de 5°, la loi de Newton donnerait un 
rapport de 0,0075 au lieu de 0,15, soit vingt fois moins que l’expérience. 


CHAPITRE Y 

l’appareil a chute 

Cet appareil a pour but de montrer qu’un plan tombant librement, et 
animé en outre d’une vitesse horizontale, tombe d’autant moins vite que la 
vitesse horizontale est plus grande. 

Les dessins sont donnés fio-. 53. 

o 

F est un cadre vertical en fer dont la partie postérieure est en bois et qui 
est fixé au manège. Le quatrième côté est un tube ou cadre en laiton bien 
dressé, sur lequel va et vient un curseur d’aluminium muni de galets de 
frottement en ébonite. Au moyen de vis C, C' et D, I)', on peut fixer au 
curseur deux plans de bois sous l’inclinaison voulue. Des haubans empê¬ 
chent la flexion des plans. Un électro-aimant M permet de lâcher le curseur 
au moment voulu. 

Le cadre en laiton est posé bien verticalement. Au moyen de la poignée II 
il peut être retourné de 180° autour de son axe vertical, pour présenter 
successivement au vent un côté cl l’autre cl éliminer diverses erreurs de 
dissymétrie. 
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La hauteur totale de chute est de L" 1 22, la durée est enregistrée électri¬ 
quement à l’aide de deux contacts électriques a cl c, au moyen desquels 
le curseur établit un courant au début et à la fin de la chute. Ces courants 
s enregistrent sur le chronographe fixe en môme temps que les courants 
établis à chaque quart de tour du manège. 



(Lu novembre 1890 on a ajouté trois autres contacts b, c, d , pour mesurer 
la durée de chute correspondant à chaque intervalle de 30 cm 5. Les temps 
étaient, en ce cas, mesurés au moyen d’un électro-diapason inscrivant ses 
vibrations sur le cylindre du chronographe. Les expériences faites sur 
d’aussi petites longueurs n’ont donné que des résultats sans valeur, l’effet 
perturbateur des courants d'air irréguliers ayant une influence relativement 
considérable). 

Les dimensions et poids des diverses parties du système sont : 

Longueur du tube de laiton.160 om 

Longueur du curseur d'aluminium. 25 

Longueur du ressort à boudin amortisseur de la chute. 5 

o 

Hauteur de chute (entre les contacts).122 

Distance du centre du curseur à l’axe du manège. . 981 

Poids du curseur. 350 gr 


Les plans sont en pin verni d’environ 2 ,nm 
une bande d’aluminium. On en a employé 


3 d’épaisseur, raidis au bord par 
cinq paires différentes ayant les 
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dimensions et les poids suivants. (La première dimension est celle du côté 
perpendiculaire à la direction du mouvement). 


1° 

Deux plans 

de 15 c,r 

1 2 

X 

30cm 

r . 

? 

poids de la pu 

lire 123 gl 

2° 

id. 

22 

9 

X 

20, 

3 

'id. 

115 

3° 

id. 

30, 

5 

X 

15, 

2 

id. 

114 

4° 

id. 

45, 

7 

X 

10, 

2 

id. 

114 

5° 

id. 

38, 

1 

X 

10, 

2 

id. 

118 


Chaque paire, sauf la dernière, a une surface de 92 ( J c,n2 . 

Le curseur muni de scs galets n’éprouvait pour ainsi dire aucun frotte¬ 
ment. Si bien qu’en essayant de tenir le tube de laiton horizontal il était 
impossible d’empêcher le curseur de tomber vers un bout ou vers l’autre, 
comme la bulle d’un niveau. 

Des expériences préliminaires, failes en mettant le manège en mouvement 
rapide et en employant le curseur non muni de plan, puis muni de plans 
verticaux, ont donné une durée de chute égale, dans les limites de précision 
de l’expérience, à la durée de chute obtenue avec le manège immobile. On 
voit par là que les frottements qui peuvent être dus à la pression de l’air, et 
se produire entre le curseur, les galets et le tube en laiton, n’ont aucun ellct 
sensible. 

Les tableaux A 1 et VII et la fîg. 54 donnent les résultats des expériences. 


TABLEAU VI. — 25 mai 1889. 


Détermination de 


e la duree de chute de différents plans, l'appareil à chute étant au repos. 
Baromètre, 731 uim 5; température, 17°5. C. Vent léger. 


DIMENSIONS DES PLANS 


Une paire de plans de 30,5 X 15,2 

3o,5 


Ft 


Une paire de plans de 45,7 X 10,2 


POIDS 

y compris 
le 

curseur 
(en grammes) 

ANGLES 

avec 

lhorizon 

DURÉE 

d’une chute 
de 

l m 22 

(en secondes) 


0° 

0,58 


1 0° 

0,58 

464 

0 ° 

0,52 


45° 

0,54 


45° 

0,55 


C 0° 

0,54 

464 

0° 

0,55 


( 45° 

0,55 


Résultats : la durée de chute de l’un ou l’autre plan, avec des inclinai¬ 
sons de 0° ou 45°, est approximativement de 0,55. 
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TABLEAU VII. — 10, 11, 12 et l'i juin 1889■ 


Baromètre moy., 734 uim ; température moyenne : 10 juin, 20°,0; 11 juin, 17°,8 ; 12 juin, 21o 1 ; 

14 juin, 26®, 1. C. 

Rayon de rotation du centre des plans : 9 m 81. 


DETERMINAT ION 

de la durée de chute de plans horizontaux 
possédant une vitesse horizontale 


DIMENSIONS ET POSITION 

des plans 




‘thl. 


Plans de 45,7 X 10,2 cm. 
Poids : 464 gr. 



Plans de 30,5 X 15,2 
Poids : 464 gr. 


-C3- 


20,4 


Poids : 465 gr 


3o,5 


3CZ]* 


Poids : 473 gr. 


A 38,1 

X— 


Poids : 468 gr 


DETERMINATION 


de la vitesse horizontale 
par laquelle des plans inclinés 
sont soutenus par Pair 


DATE 

DURÉE 

d'un 
tour du 

ma¬ 
nège 
(en sec) 

VITESSE 

hori¬ 

zontale 

en 
m/s 

DURÉE 

de la 

chute 

(en 

sec.) 

DATE 

ANGLE 

d’incli¬ 

naison 

DURÉE 
d U 11 
tou r d u 

ma¬ 
nège 
(en sec) 

VITESSE 

liori- 

zo n taie 

en 

m/s 

1880 




1889 




10 juin 


0.0 

0,53 

10 juin 

16° 

5,1 

12,1 

)) 

5,70 

10,8 

0,70 

» 

5 

3.4 

18,1 

)) 

5,90 

10,4 

0,65 





» 

3,35 

18,4 

1,62 





)) 

3,45 

17,9 

1,65 





)) 

5,80 

10,6 

0.85 





)) 

4,35 

14,2 

0,90 





» 

3,75 

16,4 

1.08 





11 juin 

3,80 

16,2 

1,30 

11 juin 

20 

6,0 

10,3 

)> 

3,80 

16.2 

1,15 

)) 

15 

6,2 

9,9 

» 

3,75 

16,4 

1,20 

)) 

3 1/2 

3,3 

OC 

«■H 

» 

4,25 

14,5 

1,15 





12 juin 

3,00 

20.5 

1,95 

12 juin 

o 

O 

3.35 

18,4 

» 

3,60 

17,1 

1,50 

» 

2 

2,85 

21,6 

)) 

3,00 

20,5 

2,55 





» 

3,05 

20,2 

2,68 





)) 

3,10 

19,9 

2, j o 





)> 

3,15 

19,6 

2,05 





)) 

3,70 

16,8 

1,55 





)) 


0,0 

0,56 

11 juin 

25 

5,6 

11,0 

» 

6.15 

10.0 

0,80 

» 

6 

3,8 

16.2 

» 

6,05 

10,2 

0,74 

12 juin 

5 

«> o 

O, O 

18,7 

Il juin 

3,50 

17,6 

1,00 





)) 

3,40 

18,1 

1,16 





12 juin 

2,87 

21,4 

1,29 





)) 

2,82 

21,9 

1,59 





)) 


0,0 

0,57 

» 

25 

6,0 

10,3 

) v 

13,15 

4,7 

0,62 

» 

15 

4,9 

12,6 

)) 

3,50 

17,6 

0,72 

)) 

12 

4,2 

14,7 

)) 

2.85 

21,6 

0,82 

)) 

6 

2,9 

21,2 

)> 

2,65 

23,3 

0,86 





)) 


0,0 

0,57 

)) 

30 

5,9 

10,5 

)) 

11,65 

5,3 

0,58 

)) 

20 

5,0 

12,3 

)) 

4,10 

15,0 

0,65 

)) 

15 

4.2 

14.7 

)) 

5,10 

12,1 

0,70 

)) 

13 

3,8 

16,2 

)) 

2,78 

22,2 

0,72 

» 

9 

2,9 

21,2 

14 juin 

5,65 

10,9 

0,76 

14 juin 

20 

5,25 

11,7 

)) 

3,10 

19,9 

1.28 

)) 

15 

5,10 

12,1 

)) 

3,00 

20,5 

1,28 

» 

15 

4,65 

13,3 





)) 

10 

4,55 

13,6 





)) 

y 

3.85 

16,0 





)) 

5 

3,30 

18,7 





» 

4 

3,10 

19,9 
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Le premier résulta! à noter est que pour des plans horizontaux la durée de 
c h u le augmente avec la vitesse horizontale, et cela dans un rapport d'autant 
plus grand que la vitesse horizontale est elle-même plus grande. 



Fig. 51.— Temps employé par des plans horizontaux pour tomber de l m 22 dans 1 appareil à chute. 

Poids moyen des plans : 465 grammes. 

Abscisses : Vitesse horizontale de translation en mètres par seconde. 

Ordonnées : Durée de la chute en secondes. 

Le second résultat est que l’augmentation de la durée de chute est 
d'autant plus grande que la dimension du coté perpendiculaire au mouve¬ 
ment est plus grande par rapport à l’autre. 11 est facile devoir que la quantité 
d’air dont l'inertie est mise en jeu, augmente avec la vitesse horizontale et 
avec la longueur du côté perpendiculaire à la direction du mouvement. Le 
fait constaté est analogue à ce qui se produit sur la glace. Un patineur animé 
d’un mouvement rapide sera soutenu par une couche de glace mince qui ne 
pourrait le supporter s’il était au repos; cl deux patineurs marchant cote à 
côte seront supportés par une couche de glace qui ne pourrait les supporter 
s'ils marchaient l’un derrière l'autre. 

La seconde série des expériences, dont les résultats sont donnés aux 
tableaux VI et VII et sur la figure 55, avait pour but de déterminer, sous 
différentes inclinaisons, quelle est la vitesse pour laquelle la composante 
verticale de la pression équilibre exactement le poids du plan; c’est ce que 
nous appellerons la vitesse de planement. Elle était obtenue en donnant 
au manège diverses valeurs trop fortes ou trop faibles et se rapprochant de 
plus en plus. 

Les expériences montrent que l’effort nécessaire pour soutenir une ma¬ 
chine volante dans l’air, et la puissance nécessaire pour entretenir le vol 
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horizontal sont d’autant moindres que la vitesse horizontale est plus grande. 

Prenons, par exemple, le plan de 45,7 X 10 cm 2. La puissance nécessaire 
pour entretenir le vol horizontal est égale à VR ; V étant la vitesse et R la 
composante horizontale de la pression, que nous pouvons regarder pendant 
le planemcnt comme égale au poids multiplié par la tangente de l’angle 


Poids. 


464* r 


Inclinaison. 

9° 


5° 


ar exemple : 



Vitesse de planemcnt. 

R. 

VR. 

L 4 m/s 

73 gr 3 

l k s m/s 03 

17,2 

4G,G 

0,91 


A la plus forte vitesse correspond la moindre puissance. Et si des plans de 
plus grandes dimensions jouissent des mêmes propriétés, il faudrait moins 
de un cheval-vapeur pour soutenir un poids de 50 ks ct l’cntrainer horizonta¬ 
lement à une vitesse de plus de G0 k,n/h . 



Fig. 55. — Vitesses de planemcnt des plans inclinés dans l’appareil à chute. 

Poids moyen des plans : 465 grammes. 

Abscisses : Angle a du plan avec l'horizon. 

Ordonnées : Vitesse en mètres par seconde. 

La 3 e série d’expériences a en pour but de rechercher l’effet de deux paires 
de plans superposés. On s’est arrangé pour maintenir le même rapport que 
précédemment entre le poids total (y compris le curseur) et la surface totale 
des plans. Les expériences faites avec la paire de plans de 38,1 X 10,2 ont 
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été répétées avec deux paires de plans écartés successivement de 5 cm i, 
10 crn .L et 15 cra 2. Les résultats sont donnés ail tableau VIII et dans les fig. 56 
et 57. Le résultat général est que, lorsque les plans sont distants de 10 


O 

km 


Ul 



Fig. 56. — Durée d une chute de l u, 22 pour une simple paire ou pour des doubles paires de 
plans de 38 CM 1 X 10 c, ”2. 

Abscisses : Vitesses horizontales en mètres par seconde. 

Ordonnées : Durée de la chute en secondes. 


moins, ils n’agissent pas l un sur l’autre, et le pouvoir sustentateur de deux 
paires est sensiblement double de celui d’une seule paire. A 5 c,n de distance 
on commence avoir une diminution de ce pouvoir. En général, on peut dire 



Fig. 57. — Vitesses de planement d’une simple paire et de doubles paires de plans de 38 cm l X 10 cm 2 
dans F appareil à chute. 

Abscisses : Angle a du plan avec l'horizon. 

Ordonnées : Vitesse en mètres par seconde. 
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que cet écart limite est d’autant plus faible que la vitesse de translation est 
plus forte. Pour vérifier ce fait, d’autres expériences ont été exécutées en 
août 1889 en suivant une marche un peu différente. On mesurait la durée de 
chute d’une seule paire ou de deux paires de plans, inclinés sous divers 
angles et animés de différentes vitesses horizontales. Dans chaque cas le 
cadre en laiton a été retourné de 180° autour de son axe. Les deux positions 
sont indiquées par les lettres A et B sur les tableaux IX, X et XL 


TABLEAU VIII. — li juin 1889. 
Expériences avec deux paires de plans superposés. 


DÉTERMINATION 

de la durée de chute d’un système de plans horizontaux 

possédant une vitesse horizontale 

DÉTERMINATION 

de la vitesse horizontale 
par laquelle un système de plans 
inclinés est soutenu par l’air 

DIMENSIONS ET POSITION 

des plans 

DURÉE 

d’un 
tou r du 

ma¬ 
nège 
(en sec) 

VITESSE 

hori¬ 

zontale 

en 

m/s 

DURÉE 

de la 

chute 

(en 

sec.) 

ANGLE 

d incli¬ 
naison a 

DURÉE 

d’un 
tour du 

ma¬ 
nège 
(en sec.) 

VITESSE 

hori¬ 

zontale 

en 

m/s 

a 38, 7 







r is 

3,1 

19,9 

0,90 

10 » 

4,33 

14,2 





8 

3,85 

16,0 

Deux paires de plans de 




6 

3,48 

17,7 

38,1 X 10,2 à 5 cm l de distance. 




6 

3,35 

18,4 

Poids total : 942 gr 




5 

Ne levait 

pas 

Mêmes plans distants de 10 cm 2 

7,30 

8,4 

0,73 

15 

5,30 

11,6 


3,13 

19,7 

1,36 

10 

4,65 

13,3 





10 

4,65 

13,3 





/ 

3,38 

18,2 





5 

3,33 

18,5 





4 

3,33 

18,5 





4 

3,27 

18,9 

Mêmes plans à I5 cm 2 de distance. 

5,88 

10,5 

0,73 

20 (?) 

5,60 

11,0 


2,78 

22,2 

1,34 

15 

5,40 

11,4 


0,60 

0,0 

0,55 

10 

4,55 

13,5 


2,65 

lo, 6 

1,60 

n 

J 

3,95 

15,6 





5 

3,45 

17,9 

- 




5 

3,45 

17,9 





4 

2,93 

21,0 





4 

2.95 

20,9 





2 1/2 

2,85 

21,6 
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TABLEAU IX. - 22 août 1880. 

Détermination de la durée de chute de deux paires de plans superposés. 
Baromètre, 731,8 ; température moyenne, 23°9. C., vent léger. 





ANGLE 

DURÉE 

VITESSE 

DURÉE 




POSITION 


d U n 

hori- 



DIMENSIONS ET POSITIONS 

du 

d’in- 


de la 




clinai- 

du ma- 

zontale 


OBSERVATIONS 

des olans 


(en 

chute 



curscur 


nège 






son 

(en sec] 

m/s) 

(en sec] 




A 

(D 


0.0 

0,69 



+ 38. i 

B 

A 

B 

0 

0 

0 

2,60 

2,65 

0,0 

0,62 

1,68 

1,70 


1 ' 


23, 7 
23,3 



\ 




B 

0 

2,60 

23,7 

1,70 




B 

_ 2 

2,65 

23,3 

0,70 


Deux paires de plans de 

B 

_ 2 

2,65 

23,3 

1,00 


38,1X10, 

2 cm, à 10,2 cm 

A 

— 5 

2,60 

23,7 

0,75 


de distance. 

A 

— 5 

2,50 

24,6 

0,50 




A 

d - l 

2,50 

24,6 

2,20 

Chute, puis planement. 



A 

+ 1 

2,65 

23,3 

6,15 

Chute lente. 

Poids total : 942 gr. 

B 

— 1 

2,65 

23,3 

0,90 




B 

— l 

2,65 

23,3 

1,20 




A 

0 

2,35 

26,2 

1,60 




B 

0 

2,45 

25,1 

1,20 




A 

0 

2,60 

23,7 

1,90 




B 

0 

2,60 

23,7 

1,30 


Les mêmes à 5,1 cm 

A 

+ 2 

2,95 

20,9 

4,15 

Planement, puis chute. 



B 

— 2 

2,75 

22,4 

0,70 

de distance 

A 

+ 2 

2,70 

22,8 

5,80 

Chute lente. 



B 

_ 2 

2,65 

23,3 

0,72 




A 

+ 3 

2,60 

23,7 


Arrêt au sommet. 



B 

«> 

— O 

2,65 

23,3 

0,70 




B 

- O 

2) / o 

22,4 

0,50 




A 

0 

3.30 

18,7 

1,70 




B 

0 

3,30 

18,7 

1,20 




A 

0 

3,35 

18,4 

1,50 


Les mèm 


B 

0 

3,30 

18,7 

1,30 


es a lo,2 cm 

A 

d- 1 

3,00 

20,5 

14,80 

Chute lente. 

de distance. 

B 

A 

— 1 
+1 

2,95 

3,00 

20,9 

20,5 

1,00 

14,20 

id. 



B 

— 1 

3,00 

20,5 

1,10 




B 

— 3 

3,15 

19,6 

0,75 




B 

«> 

— O 

3,20 

19,2 

0,75 



Résultat : il est certain que tout angle plus grand que 1°, avec des plans à 
15 cm 2de distance, produirait le planeincnt, et comme l’erreur de verticalité ne 
doit pas dépasser 1° pendant le mouvement, nous pouvons regarder 2° 
comme l’angle de plancmcnt pour les vitesses employées. 










































EXPÉ P TPXCF.S D'AÉRODYNAMIQUE 


97 


TABLEAU X. - 23 août 1883. 

Baromètre, 732 il,m 3 ; température moyenne, 22°8. C., vcnl léger. 




ANGI.E 

DURÉE 

VITESSE 

DURÉE 



POSITION 


d u n 

hori- 

de la 


DIMENSIONS ET POSITIONS 

du 

d’in- 

tour 

OBSERVATIONS 

zou laie 


des plans 


clinai- 

du ma- 

(en 

chute 


curseur 


nège 

(en sec) 




son 

(en sec) 

m/s) 


! 

A 

0° 

7,80 

7.9 

0,80 



B 

0 

9,30 

6,6 

0,70 



A 

0 

9.10 

6,8 

0,70 



B 

0 

8,45 

7,3 

0,65 



A 

0 

4,80 

12,8 

1,08 



B 

0 

4,80 

12,8 

1,02 



A 

0 

4,85 

12,7 

0,90 



B 

0 

5,00 

12,3 

1,20 



A 

-f- 5 

4,95 

12,4 

1,55 


r— - , E , _ 35. j 

L ZS 

A 

B 

+ 

— 5 

10,05 

9,35 

6,1 

6,6 

0,70 

0,60 



B 

- 5 

4,70 

13,1 

0,64 



B 

+ 5 

4,75 

13,0 

2,10 


Deux paires de plans de 

B 

— j— 5 

9,00 

6,8 

0,78 


38.1 X 10,2 cm à 15,2 cm 

A 

— 5 

8,10 

7,6 

0,69 


de distance. 

A 

— 5 

4,75 

13,0 

0,70 



A 

+ 7 

4.85 

12,7 

11,15 



A 

-f~ 7 

8,20 

7,5 

0,90 


Poids total : 942 gr. 

B 


9,35 

6,6 

0,62 


B 

— 7 

4,70 

13,1 

0,58 



B 

4- 7 

4,70 

13,1 

7,25 



B 

+ 7 

9,10 

6,8 

0,80 



A 


9.50 

6,5 

0,60 



A 

—* 7 

4,75 

13,0 

0,57 



A 

+ 10 

4.65 

13,3 


Planement. 


A 

10 

7,90 

7.8 

1,10 



B 

10 

10,25 

6,0 

0,75 



A 

0 

11,55 

5,3 

0,62 



B 

0 

8,60 

7,2 

0.60 



A 

0 

4,60 

13,4 

0,95 



B 

0 

4,70 

13,1 

0,89 



B 

f 5 

10,10 

6,1 

0,69 



B 

+ 5 

4,70 

13,1 

2,30 



A 

— 5 

4,70 

13,1 

0,70 


- 

A 

- 5 

10,20 

6,0 

0.6 5 



A 

+ 5 

7,65 

8,1 

0,63 



A 

+ 5 

4,70 

13,1 

2,90 


Les mêmes à 10,1 cm 

B 

— 5 

4,80 

12,8 

0,59 


B 

- 5 

10,50 

5,9 

0,59 


de distance. 

A 

4~ j 

13,70 

4,5 

0,59 



A 

+ 7 

4,85 

12,7 

3,07 



B 

— 7 

4,87 

12,7 

0,58 



B 

— 7 

11,70 

5,3 

0,58 



B 

-h 7 

11.40 

5,4 

0,69 



B 

+ 7 

4,85 

12,7 

2,80 



A 


4,90 

12,6 

0,58 



A 

— 7 

11,40 

5,4 

0,58 



A 

+ 10 

8,60 

7,2 

0,80 



A 

4- io 

4,70 

13,1 


Planement. 


B 

4- io 

11,00 

5,6 

0.60 
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TABLEAU X. — 23 août 1889 (Suite). 




ANGLE 

DURÉE 

VITESSE 

DURÉE 



POSITION 


d u n 

hori- 



DIMENSIONS ET POSITIONS 

du 

d'in¬ 
clin ai- 

tour 
du ma- 

de la 

OBSERVATIONS 

zontale 

des plans 


(en 

chute 

curseur 


liège 

(en sec) 




son 

(en sec) 

in/s) 



A 

0° 

11,40 

5,4 

0.58 



B 

0 

11,00 

5,6 

0,56 



A 

0 

4,90 

12,6 

0,69 



B 

0 

4,80 

12,8 

0,68 



A 

4- 5 

4,50 

13,7 

1.13 



A 

-t- 5 

10,80 

6,0 

0,60 



B 

— 5 

9,20 

6,7 

0,55 



B 

— 5 

4,80 

12,8 

0,55 



B 

+ 5 

4,90 

12,6 

0,74 



B 

+ 5 

9,70 

6,4 

0.60 



A 

— 5 

9,90 

6,2 

0,56 



A 

— 5 

4,95 

12,4 

0.60 


Les mêmes à 5,1 cm 

A 

4- 7 

4,95 

12,4 

1,50 


A 

4- 7 

1 1,00 

5,6 

0,50 


de distance. 

B 

B 

—■ 7 

10,60 

4,80 

5.8 

12,8 

0,52 

0,50 



B 

+ ^ 

4,60 

18,4 

1,80 



B 

+ 7 

9. 10 

6,8 

0,60 



A 


8.75 

7,0 

0,54 



A 

— 7 

4,90 

12,6 

0,58 



A 

+ 10 

4,80 

12,8 

8,45 



A 

+ 10 

10,60 

5,8 

0,60 



B 

+ 10 

10,20 

6,0 

0,61 



B 

10 

4,90 

12,6 

1,70 



A 

-U 11 

4,90 

12,6 

11,30 

Chute lente. 


A 

+ 12 

4,90 

12,6 

27,50 

Chute très lente. 


A 

+ 14 

4,95 

12,4 

27,65 

id. 


A 

+ 14 

4,70 

13,1 


Planement. 


A 

0 

4,60 

13,4 

0,90 



B 

0 

4,60 

18,4 

0,99 



B 

0 

8,45 

7,3 

0,64 


Une seule paire de plans 

A 

A 

0 

~b 5 

8,40 

8,45 

7,3 

7,3 

0,65 

0,69 


de 38, l X 10,2 cm. 

A 

A 

- 4 - 5 

' 

5,00 

5.00 

12,3 

12,3 

1,37 

2,50 



A 

4" 7 

8,40 

7,3 

0,68 



A 

+ lo 

7,90 

7,8 

0,79 



A 

+ '0 

5,00 

12,3 

11,20 

Chute lente, sanspla- 







nemcnt. 



Fig. 58.—Temps employé pour tomber de T n 22, dans l’appareil à chute, par une simple paire et 
des doubles paires de plans diversement inclinés étayant, une vitesse horizontale de 6,5 mètres 
par seconde. 

Abscisses : Angles des plans avec l’horizon. 

Ordonnées : Durée de la chute en secondes. 
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TABLEAU XI. — 24 août 1889. 


Baromètre, 734ium3 ; température moyenne, 25°0. C., vent léger. 




ANGLE 

DURÉE 

VITESSE 

DURÉE 



POSITION 



d u n 

hori- 



DIMENSIONS ET POSITIONS 

du 

d'in- 

tour 

de la 


des plans 

clin 

ai- 

du ma- 

zontale 

(en 

chute 

OBSERVATIONS 


curseur 



nège 

(en sec) 




son 

(en sec) 

m/s) 



A 


5° 

9,50 

6,5 

0,60 



B 

-4- 

5 

9,50 

6,5 

0,65 



B 


5 

5,00 

12,3 

1,30 



A 


5 

4,95 

12,4 

0,60 



A 

— 

J 

4,85 

12,7 

0,50 



A 

— 

J 

8,65 

7,1 

0,60 



B 

-4- 

J 

9,40 

6,6 

7;o 

0,70 



B 

+ 

10 

8,75 

0,70 



B 


10 

4,95 

12,4 

1,85 



B 

-j- 

12 

5,00 

12,3 

2,70 


Simple paire de plans 

B 

4- 

14 

5,10 

12.1 

1,60 


B 


14 

4,50 

13,7 



de 38,1 X 10,2 cm. 

A 


0 

2.63 

23,4 

2,60 


B 


0 

2,64 

23,3 

1,07 



A 


0 

2,60 

23,7 

1,80 



B 


0 

2,60 

23,7 

1,00 



A 

+ 

1 

2,60 

23,7 


Cluile après un planc- 
ment d’environ 20 sec. 


B 

— 

1 

2,65 

23,3 

1,00 



B 

+ 

1 

2,60 

23,7 

4,30 



A 

1 

2,58 

23,9 

1,10 



A 

— 

5 

2,60 

23,7 

0,70 



B 

— 

5 

2,60 

23,7 

0,60 



Les vitesses sont groupées autour de trois valeurs différentes. Les plus 
faibles de 5 à 8 m / s , les vitesses intermédiaires de i2 ni 5 à 13,5, les plus fortes 
de 22,5 à 24,0, excepté pour les plans éloignés de 15 cm 2 où elle est de 19 m / s . 
Les résultats pour les plus faibles et les plus fortes vitesses sont repré¬ 
sentés fig. 58 et 59. Pour la vitesse de 6 m 5/ s les deux paires éloignées de 
;10 cn, 2 et de 5 cni i tombent un peu plus vite que la paire unique. Pour la 
vitesse de 23 m j* les deux paires écartées de 15 cm 2 et de 10 cm 2 tombent aussi 
vite que la paire isolée, tandis que les plans écartés de 5 cm l tombent un peu 
moins vite. (Voir la figure 59 à la page suivante.) 

On peut conclure de ces expériences que la couche d’air modifiée de part 
et d’autre d’un plan oblique en mouvement est très peu épaisse. 


CHAPITRE VI 

l’exregistreur des composantes 

J’ai voulu, par l’expérience directe et indépendamment de toute formule, 
vérifier le fait que le vol horizontal demande d’autant moins de puissance 
que la vitesse est plus grande. Dans ce but, j’ai combiné l’appareil dit 
enregistreur des composantes , destiné à être employé conjointement avec le 
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dynamomètre-ehronographe, ainsi qu’il sera expliqué au chapitre VII. Dans 
le présent chapitre je donnerai la description de l’instrument et son emploi 
pour étudier l’action de l’air sur des plans inclinés dépourvus de tout 
moteur. 


DESCRIPTION DE L APPAREIL 

L’appareil (PL III) se compose d’un fléau oscillant sur des couteaux à 
arête horizontale comme un fléau de balance, le tout porté sur une chape 
mobile autour d’un axe vertical. A l’extrémité extérieure (par rapport à l’axe 
du manège) est attaché un plan de poids donné, pouvant se fixer sous 
diverses inclinaisons. Les oscillations autour des axes horizontal et vertical 
servent à mesurer les composantes verticale et horizontale de la pression. 
La composante horizontale est mesurée par 1 allongement d’un ressort à 
boudin horizontal, attaché, d’une part au bâti porté par le bras du manège, 
d autre part a un bras fixé a la chape et participant aux oscillations horizon¬ 
tales. La composante verticale est mesurée seulement au moment où elle est 
juste égale au poids du plan, alors que celui-ci est juste soulevé par la 
pression de l’air, c’est-à-dire au moment où il plane. 



t ig. 59. Temps employé pour tomber fie l m 22, dans 1 appareil à chute, par une simple paire 
et des doubles paires de plans diversement inclinés et ayant une vitesse horizontale de 2d"‘5 
par seconde. 


Abscisses : Angles des plans avec l’horizon. 
Ordonnées : Durée de la chute en secondes. 


Quand le système est en mouvement, la force centrifuge tend à projeter 
la balance vers 1 extérieur ; les couteaux quitteraient leur support. Pour 
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obvier à cet inconvénient, les couteaux sont prolongés par des pivots, l’axe 
de ces derniers étant exactement dans le prolongement de l’arête. Ces pivots 
reposent sur des supports convenables et supportent la poussée due à la 
force centrifuge sans altérer la mobilité de la balance sur les couteaux. 

Le plan à expérimenter est attaché à un tube en laiton disposé à l’extré¬ 
mité extérieure du fléau et peut se fixer sous une inclinaison quelconque 
mesurée sur le cercle G. La position du tube peut se régler de façon que le 
centre du plan soit toujours à l m 25 du centre de la balance. A l’extrémité 
intérieure un tube semblable sert à équilibrer le premier dans toute position. 

Le bras horizontal, sur lequel agit un ressort à boudin pour mesurer les 
pressions horizontales, porte à son extrémité un crayon qui enregistre les 
déplacements sur un cylindre tournant. Par un étalonnement préalable on 
mesure et on représente par des courbes les efforts correspondant aux 
divers allongements du ressort. Pour avoir la pression sur le plan, on lit sur 
le cylindre le déplacement du crayon; on prend sur les courbes l’effort 
correspondant à un allongement du ressort égal à ce déplacement; enfin, on 
multiplie par 0,524 l’effort trouvé, pour tenir compte des rapports des dis¬ 
tances du centre de la balance au ressort, au crayon et au centre du plan. 

La distance du centre du plan expérimenté à l’axe du manège est 
constamment de 9 m 55. 

La balance est protégée contre le vent par une enveloppe pleine. Une 
expérience faite en n'attachant aucun plan à l’extrémité a montré qu’aux 
vitesses réalisées il n’y avait aucun effet perturbateur sensible dû à la 
pression du vent pouvant encore se faire sentir sur le fléau. 

Pour avoir une mesure exacte de la composante horizontale de la pression, 
il faut la prendre au moment où la vitesse est uniforme. Sans cela l’inertie 
de la balance tend à faire tourner le fléau dans un sens ou dans l’autre par 
rapport au bras du manège et modifie la tension du ressort horizontal. 

Chaque extrémité du fléau porte un galet de frottement en laiton R, en 
regard duquel est un taquet PP', qui limite les oscillations verticales. Les 
galets R servent à assurer toujours la mobilité dans le sens horizontal. Tant 
que la vitesse est faible le poids du plan incliné fait appuyer le fléau sur le 
taquet P'. Quand le plan s’enlève et se inet à planer sous l’effet de la pres¬ 
sion de l’air, le fléau vient reposer sur le taquet P. Les pôles d’une batterie 
sont reliés d’une part au taquet P, de l’autre au galet en regard, par l’inter¬ 
médiaire des couteaux. Chaque fois qu’il y a contact entre le taquet et le 
galet, il s’établit un courant électrique qui actionne une sonnerie et 
s’inscrit sur un chronographe fixe oii viennent aussi s’inscrire les battements 
d’une horloge de temps moyen et les contacts établis à chaque quart de tour 
du manège. 

La vitesse du manège étant à peu près celle qui produit le planement, on 
l’augmente lentement jusqu’à ce que la sonnerie tinte à peu près exactement 
la moitié du temps. La vitesse obtenue à ce moment est la vitesse de plane¬ 
ment. Supposons en effet cette vitesse réalisée exactement dans l’air calme ; 
si le vent se met à souffler, la vitesse par rapport à l’air sera augmentée ou 
diminuée selon qu’on se trouvera dans l’une ou l’autre des demi-circonfé¬ 
rences dont le diamètre est parallèle à la direction du vent; il en sera de 
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môme des pressions verticales qui seront tour à tour supérieures et infé¬ 
rieures au poids du plan et le fléau reposera alternativement, et pendant des 
temps égaux, sur chacun des deux taquets. Un balai H exerce une pression 
réglable à volonté et sert, lorsqu’il y a lieu, à ralentir les oscillations de 
l’appareil. 

Il a été employé neuf plans en bois de pin, avec lames do plomb, les 
dimensions étaient de 76,2 X 12,2 ; 61,0 X 15,2 ; 30,5 X 30,5. Pour 
chaque dimension il y avait trois plans pesant 250 gr , 500 sr et 1.000" r . 

Les plans les plus allongés étaient raidis au moyen d’un bras transversal 
en laiton, perpendiculaire au tube où étaient fixés les plans, et portant à son 
extrémité un fil fin en acier allant s’attacher à l’extrémité du plan. 

Ces plans ont été employés jusqu’au 25 novembre 1890; ils ont été ensuite 
remplacés par d’autres raidis avec des bandes de laiton. Pour les plus longs 
ces bandes étaient embouties. 

Les expériences ont été faites en deux séries. La première série dura du 
29 septembre au 9 décembre 1890 ; elle a consisté à déterminer la vitesse de 
planement et la résistance correspondante pour les plans sus-mentionnés et 
pour des inclinaisons variant de 2° à 30°, ainsi que la pression horizontale 
pour les mêmes plans disposés normalement à la direction du mouvement. 

Dans la seconde série on a employé cinq plans ayant les dimensions et les 
poids suivants : 


76 cm 2 X 12,2. 500 ?r 

61, 0 X 15,2. 500 

30, 5 X 30,5. 500 

30, 5 X 15,2. 250 

15, 2 X 15,2. 125 


Le but de cette seconde série était de déterminer avec plus de précision la 
vitesse de planement pour les plans de 76,2 X 12,2 et de 61,0 X 15,2 sous 
de faibles inclinaisons; de déterminer la vitesse de planement minima; enfin 
de déterminer l’influence des dimensions absolues des plans. Les cinq plans 
indiqués ont tous le même poids par unité de surface : 500 ?r par 929 cm2 ou 
5 k 382 pour l m2 . 

Ces expériences ont été faites entre le 27 novembre et le 11 décembre 1890. 
Les résultats des deux séries sont détaillés aux tableaux XIV et XV à la fin 
du chapitre. La première dimension indiquée est toujours celle du côté 

p 

horizontal, parallèle au bras du manège. K est toujours le rapport — , P 
étant exprimé en gr/cm 2 et V en m/s. 


VITESSES DE PLAN EM EX T 


Les vitesses de planement sont représentées, en fonction des inclinaisons, 
par les courbes des fig. 60 et 61. La fig. 60 contient les résultats relatifs aux 
plans pesant 250 gr et l,000 gr par 929 cm2 ; la fig. 61 contient ceux qui sont rela¬ 
tifs aux plans pesant 500 gr par 929 cm2 . 

Ces expériences confirment le résultat trouvé avec l’appareil à chute, 
savoir que, pour de faibles inclinaisons, la vitesse de planement est moindre, 
à égalité de poids par m 2 , quand la dimension du côté perpendiculaire au 
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mouvement est grande par rapport à l’autre. Pour des inclinaisons dépassant 
30° c’est généralement le contraire qui a lieu. 

Les courbes indiquent une vitesse de planemcnt minima pour des inclinai¬ 
sons voisines de 30°. 




Fig. 60. — Vitesses deplanement des plans inclinés, obtenues avec l’enregistreur des pressions 
composantes. 

Abscisses : Angle a du plan avec 1 horizon. 

Ordonnées : Vitesse en mètres par seconde. 


Soit maintenant F (a) le rapport de la pression sur un plan incliné de 
l’angle a sur la direction du mouvement, à la pression sur le même plan 
animé de la même vitesse, mais normal à la direction du mouvement. La 
pression sur les plans normaux, pour une vitesse donnée, n est que peu 
influencée par la forme et les dimensions du plan. Au contraire, la forme 
ainsi que la position du plan ont une grande influence sur le rapport F (a). 
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En co qui concerne le plan carré de 30 cm 5 de côté 
déterminé F (x) soit par l’enregistreur de résultante, 
des composantes. Les résultats sont les suivants : 


ou 929 cm2 , nous avons 
soit par l'enregistreur 


TABLEAU XIL 



I{APPORT DE 

LA PRESSION 



sur un plan incliné carré de 30,5 cm 



do côté à la pression sur le même 



plan se déplaçant normalement avec la 


INCLINAISON 

même 

vitesse 

• 


_ _^ 


DIFFÉRENCE 

a 





Par l’enregistreur 

Par l enregistrcur 



de résultante 

des composantes 



(résultats directs 

(calculé par la 



de l’expérience) 

formule indiquée) 


45° 

93 

91 

-f 0,02 

40 

89 

88 

4- o,oi 

35 

84 

84 

0,00 

30 

78 

78 

0,00 

25 

71 

69 

4- 0,02 

20 

60 

57 

4- 0,03 

15 

46 

44 

-j- 0,02 

10 

30 

30 

0,00 

5 

15 

16 

— 0,01 


L’accord des résultats, obtenus avec deux méthodes aussi différentes, est 
un gage de précision, et cette précision doit être la même pour toutes les 
mesures faites avec l’enregistreur des composantes. Les valeurs obtenues 
avec l’un ou l’autre des instruments sont respectivement représentées fio*. 52 
(page 87) et fig. G2 (page 10G). 

PRESSIONS HORIZONTALES 


Ces pressions sont indiquées aux tableaux XIII et XIX. Les divers ressorts 
horizontaux employés sont indiqués par leurs numéros; K a la même signi¬ 
fication que précédemment. 

Sous de faibles inclinaisons la pression horizontale devient très faible et 
les erreurs possibles sont relativement plus grandes. Aussi n’a-t-on, en ce 
cas, regardé une mesure comme bonne, que quand plusieurs opérations ont 
donné le même résultat. La figure G3 représente les résultats obtenus. Une 
courbe a été tracée à travers les points déterminés. Pour de faibles inclinai¬ 
sons elle s’en écarte un peu, de façon à passer par l’origine. La tranche des 
plans est alors à peu près perpendiculaire au vent et donne lieu à une résis¬ 
tance supplémentaire qui disparaîtrait avec des plans à bords amincis en 
forme de carène. La courbe représente donc les résultats qu’on obtiendrait 
avec de semblables plans. 

La figure montre que la courbe s’accorde assez bien avec celle qu’on aurait 
obtenue d’après la formule : R = AV tang x. (W étant le poids du plan). 
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PUISSANCE NÉCESSAIRE POUR LE VOL 

Connaissant la pression horizontale R, et la vitesse V, on peut calculer la 
puissance VR, nécessaire pour entretenir le vol horizontal d’un plan pesant 



Fig. 61. — Vitesses de plancment des plans inclinés, obtenues avec l'enregistreur des pressions 
composantes. 

Abscisses : Angles a du plan avec l’horizon. 

Ordonnées : Vitesse en mètres par seconde. 

500 ?r et ayant diverses inclinaisons. Le résultat est donné dans le tableau 
XIII ci-dessous, où les valeurs de R sont prises sur la courbe de la ftg. G3. 


TABLEAU XIII 



VITESSE 

PRESSION 


POIDS 


de 

horizontale 

PUISSANCE 

qu une puissance de 1 ch. 

INCLINAISON 


(75 kgm/s) pourrait 
propulser à la vitesse Y 
avec des plans semblables 

a 

plancment 
(en m/s) 

(en gr.) 

dépensée 
(en kgm/s) 


V 

K 

(en kg) 

45° 

11,2 

500 

5,60 

6.7 

30 

10,6 

275 

2,91 

12,9 

15 

11.2 

128 

1,43 

26,1 

10 

12,4 

88 

1,09 

34,3 

5 

15,2 

45 

0,68 

54,9 

2 

20,0 

20 

0,40 

93,8 
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Les chiffres delà dernière colonne sont donnés en admettant que les pou¬ 
voirs sustentatcurs restent les mêmes par unité de surface lorsque les 
dimensions augmentent, la forme des plans et rinclinaison restant les 
mêmes. 

i\ous voyons, qu’avec une inclinaison de 2° et une vitesse de 20 m / s , une 
machine peut soutenir plus de 90 k? par cheval. Or, on peut actuellement cons¬ 
truire des machines qui, y compris la chaudière, ne pèsent pas le 1/10 de ce 
poids. 



Fig. 62. — Rapport de la pression normale résultante P a sur un rectangle incliné, à la pression 
P 90 sur un rectangle normal, calculé d’après les expériences avec l’enregistreur des pressions 
composantes. 

Abscisses : Angle du plan avec l’horizon. 


Ordonnées : F (a) = 


W 


KAY 2 cos a 


= exprimé en centièmes. 


90 


D’après M. Curtis la diminution de la puissance, pour les vitesses crois¬ 
santes, peut être déduite du raisonnement suivant. Soit T la puissance, V la 
vitesse, R la résistance horizontale, W le poids et a l’inclinaison, on a : 


d'où : 


T = RV 
R — W tan g « 


T — Y W tan g x 


oit V et a sont des variables dépendant l’une de l’autre. 
On en tire : 


d T 
d Y 


= (tang a -j- Y 


__1 _ 

Cos 2 a 


d a , 

dT~ 1 
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Pour de faibles inclinaisons tang a esl négligeable vis-à-vis le 
terme, donc (1 y ■ aura le signe de - y - étant négatif, d’après 

rience, —y- l est également. 


second 

l’expé- 



Fig. 63. — Pression horizontale, ou résistance à l'avancement sur un plan de 76,2 X 12,2, aux 
vitesses de planement obtenues avec l’enregistreur des pressions composantes. 

Abscisses : Angle a du plan avec 1 horizon. 

Ordonnées : Pression horizontale R (en grammes) ; 

© points observés; 

x points obtenus par l'équation R — poids X tang. a. 


TABLEAU XIV 


Mesure, à l’aide de l'enregistreur des composantes, de la pression horizontale sur des plans 
normaux ou inclinés, et détermination de la vitesse de planement. 


DATES 

BAROMÈTRE 

(moyenne) en mm. 

TEMPÉRATURE 

moyenne 

C. 

VITESSE MOYENNE 

du vent, en m/s. 

1890. 29 septembre . . 

741,0 

14o 

0,30 

l 0r octobre . 

738,6 

17 

1,20 

2 octobre. 

736.6 

18 

0,50 

3 octobre . 

735,8 

15 

0,55 

4 octobre. 

734,5 

19 

0,60 

7 octobre. 

727,7 

15 

0,60 

8 octobre . 

736,6 

15 

0.30 

9 octobre. 

740,1 

17 

0,50 
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1 

1 

DATES 

DESCBIPTION 

des plans 

7 ; 

Q 

g 

3 

O 

7 

ATTITUDE 

des plans 

Yitesse du centre 

du plan Y (en m/s) 

ùO 

G fl 

O 

O 

£ 

Allongement du 

ressort (en cm.) 

Tension 

du ressort en gr. 

Z Sc 

*5 ü 

cfi CS 

V ^ 

HH O 

NJ 

K 

1890 










29 septembre 

Plan de 61,0 X 15,2 

30o 


1,20 

4 

3,05 

708 

371 


)) 

•Poids 500 grammes 

15 

Planant 

1,22 

4 

0,76 

294 

154 


» 


10 

)) 

1,36 

4 

0,51 

229 

120 


i 

1 er octobre 

Plan de 61,0 X 15,2 

90 


9,6 

4 

7,11 

1,358 


0,0083 

)) 

Poids 250 grammes 

30 

» 

7,8 

4 





)) 


30 

)) 

7,8 

2 

O or> 
0,00 

294 

154 


1 )) 


15 

» 

8,3 

» 

1,63 

164 

86 


2 octobre 


30 

» 

7,9 

» 

3,18 

284 

149 


» 


15 

» 

8,0 

)) 





)) 


10 

» 

8,6 

» 

1,27 

134 

70 


)) 


5 

» 

11,8 

» 

1,14 

121 

63 


)) 


O 

O 

Planantpresq. 

lo,o 

» 

0,89 

101 

53 


)) 


3 

Planant 

15,4 

» 

0,99 

107 

56 


)) 


2 

» 

17,6 

» 

1,04 

113 

59 


)) 


0 

Ne planant pas 

25,0 

» 

1,27 

134 

70 


3 octobre 

Plan de 61,0 X 15,2 

90 


6,7 

4 

2,24 

567 

297 

0,0071 

)) 

Poids 1,000 gramm. 

90 


7,2 

» 

3,07 

708 

371 

0,0077 

)) 


90 


9,8 

» 

7,H 

1,358 

712 

0,0079 

» 


30 

Planant 

15,2 

)) 

4,06 

867 

454 


» 


15 

» 

16.2 

)) 

2,41 

594 

311 


» 


10 

)) 

19,4 

» 

1,73 

480 

252 


1 )) 


5 

Neplanantpas 

25,0 

» 

1,27 

397 

208 


3 octobre 

Plan de 30,5 X 3 °,5 

90 


9,5 

4 

6,86 

1,325 

694 

0,0083 

)) 

Poids 500 grammes 

90 


8,3 

» 

4,67 

970 

508 

0,0079 

» 


30 

Planant 

9,5 

)) 

1,91 

510 

267 


» 


15 

» 

12.0 

» 

0,69 

271 

142 


» 


10 

» 

15,0 

» 

0,30 

159 

83 


» 


10 

)) 

14,6 

2 

2,03 

197 

103 


» 


5 

» 

20,0 

» 

1,78 

176 

92 


3 octobre 

Plan de 30,5 X^O.5 

90 


6,2 

2 

5,59 

471 

247 

0,0069 

» 

Poids 250 grammes 

30 

Planant 

6,6 

» 

2,59 

242 

127 


n 


15 

» 

9,1 

» 

1,24 

130 

68 


w 


10 

» 

10,6 

» 

1,14 

120 

63 


» 


5 

» 

14,6 

» 

0,89 

100 

52 


» 


O 

O 

» 

16,7 

» 

1,02 

113 

59 


» 


9 

)) 

18,8 

» 

1,40 

145 

76 


» 


0 

Neplanantpas 

23,1 

» 

2,03 

199 

104 


4 octobre 

Plan de 30,5 X^0,5 

90 


7,0 

4 

3,18 

726 

380 

0,0084 

» 

Poids 1,000 gramm. 

90 


9,4 

)) 

6,30 

1,235 

647 

0,0079 

)) 


30 

Planant 

12,8 

» 

4,70 

970 

508 


» 


30 

» 

12,8 

)> 

4,57 

953 

499 


» 


15 

» 

17,4 

» 

1,45 

435 

228 


5 octobre 


15 

» 

16,7 

M 

4,45 

388 

203 


)) 


10 

» 

20,0 

» 

3,18 

285 

149 


)) 


5 

» 

25,5 

» 

2,03 

199 

104 


7 octobre 

Plan de 15,2 X 61,0 

90 


6,2 

» 

6,73 

563 

295 

0,0081 

» 

Poids 250 grammes 

30 

Planant 

7,6 

» 

3,43 

308 

161 


» 


15 

» 

11,8 

» 

2,29 

216 

113 


» 


10 

)) 

14,1 

» 

1,52 

155 

81 


» 


5 

» 

21.1 

» 

2,29 

216 

113 


» 


O 

O 

Planant presq. 

25,0 

)) 

2,54 

235 

123 
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~ V 


, _ 

-^ 

^^ 




« 




'“Z r* 

te 

1 

'Z 5c 




r. 


O 

X 


r- = 

C s 



DESCRIPTION 

x 

ATTITUDE 

t .b. 

X 

Z ? 


-C o 


DATES 


-jî 


~ r" 

- 

O 

u ■- 

X 

c CX 

K 


des plans 

c 

des plans 

O Zi 

X C3 

-§ 

X 

x CX 
x ~ 




r. 


O Ch 

C 

-C X 

o 

o ~ 






^ nD 


X •- 

rS 

N 


1890 










7 octobre 

Plan de 15,2 X 61,0 

90° 


6,3 

» 

6,86* 

571* 

299* 

0,008 P 

» 

Poids 500 grammes 

90 


5,4 

» 

5,28 

453 

237 

0,0089 

» 


90 


4,1 

» 

2,79 

256 

134 

0,0085 

» 


30 

Planant 

10,5 

» 

5,84 

492 

258 


» 


15 

» 

15.2 

» 

2,54 

235 

123 


» 


10 

» 

20,7 

» 

2,16 

206 

108 


» 


5 

)) 

27,3 

» 

1,65 

166 

87 


)) 

Plan de 15,2 X 61,0 

90 


7,3 

4 

4,32 

909 

476 

0,0096 

» 

Poids 1000 gramm. 

90 


5,7 

» 

2,41 

597 

Oit) 

0,0103 

V 

30 

Planant 

14,6 

» 

4,57 

953 

499 


)) 


15 

)) 

21,4 

» 

1,52 

450 

236 


)> 


10 

)) 

27,3 

» 

0,76 

294 

154 


8 octobre 


15 

» 

21.8 

2 





)) 


10 

» 

28,6 

)) 





» 


5 

iYcplanantpas 

30,0 

)) 

1,02 

113 

59 


» 

Plan de 76,2 X 12,2 

90 


5,0 

» 

3,56 

317 

166 

0,0073 

)) 

Poids 500 grammes 

90 


6,0 

» 

5,59 

471 

247 

0,0075 

» 

90 


6,2 

» 

6.22 

527 

276 

0,0076 

» 


30 

Planant 

10,6 

» 

5,84 

492 

258 


» 


10 

)) 

17,9 

» 

1,91 

183 

96 


» 


10 

» 

12,1 

» 

2,29 

216 

113 


» 


5 


15,2 

» 

1,14 

122 

64 


» 


3 

Ne planant pas 

21,1 

)) 

1,27 

134 

70 


» 


0 

25,0 

» 

2,29 

216 

113 


» 

Plan de 76,2 X 12,2 

90 


5,8 

» 

6,60 

554 

290 

0,0091 

)) 

Poids 250 grammes 

90 


4,3 

» 

3,05 

277 

145 

0,0086 

» 

30 

Planant 

8,1 

» 

3,30 

294 

154 


» 


15 

» 

8,3 

» 

1.27 

134 

70 


» 


10 

)) 

9,3 

» 

0,89 

100 

52 


» 


5 

» 

13,3 

)> 

1,02 

113 

59 


» 


3 

)) 

17,1 

» 

1,40 

1 45 

76 


» 


2 


26,1 

» 

1,27 

134 

70 


» 


2 


22.2 

)> 

3,05 

277 

145 


)) 


0 


27,9 

» 

3,81 

336 

176 


9 octobre 

Plan de 76,2 X 12,2 

90 


5,8 

4 

0,18 

490 

257 

0,0082 

» 

Poids 1000 gramm. 

90 


8,3 

)) 

4,32 

909 

476 

0,0074 

n 

30 

Planant 

15,2 

» 

5,59 

1,1 10 

581 


» 


1 0 

» 

17,1 

» 

2,79 

659 

345 


» 


15 

» 

17,4 

■) 

5,84 

492 

258 


» 


10 

)) 

17,9 

4 





b 


10 

)) 

18,2 

2 

4,83 

416 

218 


» 


5 

» 

22,6 

» 

4,06 

355 

186 



Moyenne de 22 déterminations de K (à la température moyenne de 16° C.) = 0,00816 

* La trace était à la limite de l’extension admissible, les résultats corrects sont, en consé¬ 
quence, plus grands que ces valeurs. 
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TABLEAU XV. — 25 novembre 1890. 

Baromètre, 730 ll,m ; température, 10° C. ; vitesse du vent, 2'» 40 par seconde. 


DESCRIPTION 

des plans 

« 

K 

O 

r /> 

< 

£ 

J 

U 

K 

ATTITUDE 

des plans 

Vitesse du centre 

du plan V (en m/s) 

N° du ressort 

Allongement du 

ressort (en cm. ) 

Tension 

du ressort (en gr.) 

Pression hori¬ 

zontale R (en gr.) 

OBSERVATIONS 

Plan de 61,0 X 15,2 

45° 

Plancmcnt 

10,9 

4 

5,33 

907 

476 


(6l cm ,0, côté horiz.) 

50 

)) 

11,2 

4 

6,35 

1.070 

560 


Poids 500 grammes 

5 

» 

16,9 

4 






5 

» 

17,2 

3 

0,96 

82 

43 



Q 

Ne plananI. pas 

10 





Adopté 19,6 pour la 


ü 

tout à fait. 


* * * * 

. 



vitesse de planemcnt. 


30 

Planant 

10,6 

4 

2,77 

499 

261 










Allongement du res- 


10 

)) 

13,3 

4 

0,53 

91 

48 

sort trop faible pour 









inspirer confiance. 

f . 


26 novembre 1890. 

Baromètre, 736 mra ; température, 0° C.; vitesse du vent, 0 m 30 par seconde. 





£ "TT 


8 


G ^ 

DESCRIPTION 

T, 

X 

ATTITUDE 

^ JL 


< 



des plans 

3 

des plans 

O c 

g s 




cj 




•—■> 




>■ ^ 

Plan de 61,0 X 15,2 

0» 


16,6 

(61,0 côté horiz.) 

2 


18,3 

Poids 500 grammes 

3 

Planant 

16,2 

5 

» 

14,4 


90 


9,03 


90 


7,41 

Meme plan 
(15,2 côté horiz.) 

90 

90 


7,99 

5,86 

Plan de 15,2 X 15,2 

90 


17,96 

Poids 125 grammes 

90 


16,74 


3 

Planant 

20,1 


5 

)) 

18,7 


10 

» 

15,0 

Plan de 30,5 X 00,5 

0 


16,7 

Poids 500 grammes 

0 


17,8 

2 

2 

Neplanant pas 

20.7 

16.7 


3 

Planant 
pr e s qu e. 

20,9 


5 

Planant 

20,1 


10 

» 

15,8 


20 

» 

11,1 


O 

c/î 

Ul 

O 

O 

« 

Allongement du 
ressort (en cm. ) 

Tension 

du ressort (en gr. 

1 

*£ te 

-Z £ 

X O 

o 2 

ÏM O 

NJ 

K 

OBSERVATIONS 

3 

0,25 

27 

14 



3 

1,02 

82 

43 



3 

1,14 

86 

45 



3 

1,45 

100 

52 



4 

6,35 

1.068 

558 

0,0074 


4 

4,32 

749 

392 

0,0077 


4 

4,70 

803 

421 

0,0071 


4 

2,46 

454 

238 

0,0075 


4 

6,10 

1.021 

534 

0,0071 


4 

5,21 

885 

464 

0,0071 


3 

1,27 

91 

48 



3 

1,52 

100 

52 



3 

1,85 

113 

59 



3 

0,89 

J J 

40 



3 

1,02 

84 

44 



3 

1,78 

109 

57 



3 

1,40 

95 

50 


Adopté 21,4 

3 

2,54 

131 

69 


comme vitesse 






de planemcnt. 

O 

O 

3,30 

152 

80 



3 

L *>•> 

180 

94 


Ressort attei- 

3 





gnnnfc la limito 












d’allongement. 
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26 novembre 1890 (Suite). 


DESCRIPTION 

des plans 

« 

Y 

C/) 

Y 

2 

U 

Y 

ATTITUDE 

des plans 

Vitesse du centre 

du plan V (enm/s) 

-4-> 

73 

73 

O 

O 

Z, 

Allongement du 

ressort (en cm.) 

Tension 

du ressort(cn gr.) 

Pression hori¬ 

zontale R (en gr.) 

K 

OBSERVATIONS 


20° 

)) 

11.1 

4 

1,91 

340 

178 




30 

» 

8,9 

4 

3,05 

345 

285 




45 

)) 

10,2 

4 

5,87 

985 

516 




90 


8,23 

4 

5,59 

939 

492 

0,0078 



90 


8,45 

4 

5,79 

976 

511 

0,0077 



90 


9,15 

4 

6,86 

1.135 

595 

0,0077 



90 


8,11 

4 

5,08 

863 

452 

0,0074 


Plan de 30,5 X 15,2 

0 


18,6 

3 

1,40 

95 

50 



(30 cm 5 côté horiz.) 

3 

P1 a n a n t 

18,8 

3 

1 ; 70 

107 

56 


Vitesse proba- 

Poids 250 grammes 


à peine 







ble de plane- 


5 

Planant 

17,5 

3 

1,98 

115 

60 


ment 19 m 2/ s 


10 

» 

13,3 

3 

2,54 

131 

69 




20 

» 

10,8 

3 

4,45 

182 

95 




20 

» 

11,0 

4 

0,84 

159 

83 




30 

» 

10,5 

4 

1,96 

347 

182 




45 

» 

10,9 

4 

2,90 

522 

273 




90 


7, > 8 

4 

2,11 

399 

209 

0,0074 



90 


9,09 

4 

3,07 

549 

288 

0,0075 



90 


10,89 

4 

5,03 

862 

452 

0,0082 



90 


12,50 

4 

6,48 

1.089 

571 

0,0079 



90 


11,19 

4 

5,13 

871 

456 

0,0079 



90 


10,00 

4 

4,06 

704 

369 

0,0079 



90 


8,14 

4 

2,54 

463 

243 

0,0079 


Plan de 76,2 X 12,2 

0 


17,9 

3 

0,76 

72 

38 



(76 cm 2 côté horiz.) 

2 

Planant 

20,1 

3 

2,29 

125 

65 



Poids 500 grammes 

3 

» 

17,8 

3 

2,64 

134 

70 




5 

» 

15,2 

3 

2,84 

138 

72 




10 

» 

12,6 

3 

4,88 

197 

103 




20 


11,7 

3 

8,48 

300 

157 




20 


11,6 

4 

1,78 

295 

155 




30 

Planant 

10,8 

4 

3,07 

550 

288 




45 

» 

11,2 

4 

5,38 

912 

478 




90 


8,89 

4 

5,59 

935 

490 

0,0075 



90 


10,26 

4 

8,38 

1 380 

723 

0,0074 



90 


8,00 

4 

5,21 

885 

464 

0,0078 



5 décembre 1890. 


Baromètre, 732 »»r ; température, -J- 1° C.; vent léger. 


DESCRIPTION 

des plans 

« 

Y 

73 

i— 

Y 

3 

U 

Y 
►-( 

ATTITUDE 

des plans 

Vitesse du centre 
du plan V (en m/s) 

N° du ressort 

Allongement du 
ressort (en cm.) 

Tension 

du ressort (en gr.)| 

Pression hori¬ 
zontale R (en gr.) 

OBSERVATIONS 

Plan de 30,5 X 30,5 

o 

O 

Faisant plus 
que planer. 

15,8 







Poids 500 grammes 

10 

Planant 

15,0 

3 

î c ;h 

4,0/ 

191 

100 




Observations interrompues par la rupture d’une poulie à étagesi 
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6 décembre 1890. 


Baromètre, 730 mm ; température, -f- 2°5 C.; vent : calme. 


-- 



O 


_ _^ 

. 




« 


5 a 

<4_> 


bic 

1 U 



K 

X 

ATTITUDE 

o ~ 

O ^ 

X 

X 

a z 

ç 

• >-* •*— 

-- ^ 


DESCRIPTION 

< 

des plans 

-c P* 

** 

G 

X G 

S £ 

OBSERVATIONS 



O £ 

X - 

•“5 

tC ~ 

Z) x 
, x 

'x « 

X 



'S, 


X r-ï 

O r ^ 

O 

C X 

— X 

*“ G 

? -- 





- 


£ 

zz 

C 





"C 




s 


Plan de 30,5 X 30,5 
Poids 500 grammes 

20° 

Pla naut 

12,8 

O 

O 

6,60 

245 

128 

Vitesse de planement 
moins bien déter- 








minee que le 26 nov. 


20 

» 

12,6 

4 


• • • • 


» 


30 

» 

10,3 

4 

2,79 

500 

262 



45 

» 

11,4 

4 

5,59 

939 

492 

» 


45 

Ne planant pas 

10,0 

4 

4,62 

794 

416 



30 

10,0 

4 

2,16 

408 

214 



30 


10,0 

4 

1,91 

340 

178 



20 


10,0 

3 

2,54 

131 

69 


Plan de 76,2 X 12,2 
Poids 500 grammes 

5 

Ne planant pas 
tout à fait 

14,3 

.... 

. 

.... 


On a adopté 14,9 
comme vitesse de pla- 
nement. 


Léger brouillard pendant tout le temps des observations. 


11 décembre 1890. 


Baromètre, 724 mm ; température, -J- 5° C.; vitesse du vent, 0 ni 80 par seconde. 


DESCRIPTION 

8 

r* 

X 

r. 

2 

u 

k 

ATTITUDE 

des plans 

Vitesse du centre 
du plan V (en m/s) 

4-J 

0 

X 

X 

O 

G 

o 

£ 

* S 

■g O 

Z z 

- JG_ 
o 

bp r 

“ X 

_w -J: 

Z +1 g 

Tension 

d u ressort (en gr.) 

Pression hori¬ 
zontale R (en gr.) 

K 

OBSERVATIONS 

Plan de 76,2 X 12.2 

90° 


8,30 

i 

4,57 

930 

487 

0,0076 


(76 cm 2 côté lmriz.) 

90 


9,15 

i 

5,59 

1.098 

576 

0,0074 


Poids 500 grammes 

45 

Planant 

11,3 

i 

5,33 

1.057 

553 




30 

» 


i 

2,31 

557 

292 




20 

» 

10,9 

î 

1,19 

350 

183 




15 

» 

11,1 

3 







0 


20,7 

3 

0,11 

59 

31 



Plan de 61,0 X 15,2 

0 


20,7 

3 

0,1 1 

59 

31 



(6l cm 0 côté boriz.) 

10 

Planant 

13,0 







Poids 500 grammes 











Moyenne de 22 déterminations de K (à la température de 0° C.) — 0,0076. 


CHAPITRE YII 

LE DYNA.MOMÈTRE-CIIRONOGRA.PIIE 

La puissance utile d’un moteur n’est qu’une fraction plus ou moins grande 
de la puissance dépensée. Il importait donc de déterminer expérimentale¬ 
ment la relation entre la force propulsive et la puissance dépensée. 
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Dans mes expériences j’ai étudié exclusivement les hélices; je les regarde 
non comme les seuls propulseurs praticables, mais comme ceux qui présen¬ 
tent le plus d’intérêt. 

C’est dans ce but que j’ai combiné le dynamomètre-ehronographe destiné 
à enregistrer la force propulsive et la puissance dépensée (voir PL IV). 

Un arbre SS’ porte l’hélice et est mis en mouvement par un moteur qui 
sera examiné plus tard. L’arbre est coupé en deux parties auxquelles sont 
fixés respectivement les cylindres D et E pouvant glisser et tourner l’un 
dans l’autre. Un ressort spiral attaché par son extrémité extérieure à l’inté¬ 
rieur du cylindre D, et par l’autre extrémité à la partie de l’arbre qui porte 
l’hélice sert à transmettre le couple moteur d’une partie à l'autre. Suivant la 
valeur de ce couple les deux cylindres D et E tournent plus ou moins l’un 
par rapport à l’autre. Dans une rainure hélicoïdale creusée sur le cylindre 1) 
se déplace un curseur fixé au cylindre E, de sorte que la rotation relative se 
traduit par un déplacement longitudinal du cylindre E, déplacement qu’un 
crayon P" inscrit sur un cylindre enregistreur. Pour pouvoir enregistrer des 
couples dont les valeurs soient comprises entre des limites assez étendues, 
on peut fixer une vis dans une série de trous numérotés de 0 à 15 sur la 
circonférence du cylindre D, de façon à raccourcir la partie agissante du 
ressort spiral. On établit empiriquement la relation entre le couple moteur 
cl le déplacement du crayon V" pour chaque position de la vis. 

L’arbre est, en outre, coupé en deux parties dans l'intérieur du cylindre 
F; de part et d’autre de la coupure les deux parties sont disposées de façon à 
toujours tourner ensemble et à n’avoir de mouvement relatif que suivant 
l’axe. L’effort agissant suivant l'axe est contrebalancé par faction du ressort 
à boudin contenu dans le cylindre F et dont les variations de longueur sont 
enregistrées par le crayon P. On établit empiriquement la relation entre les 
déplacements de ce crayon et les efforts suivant l’axe. 

Un troisième crayon P', actionné par un électro-aimant, inscrit les batte¬ 
ments d’une horloge de temps moyen, ce qui permet de déterminer la 
vitesse de rotation du cylindre enregistreur et de synchroniser les phéno¬ 
mènes enregistrés sur le chronographc fixe, notamment la vitesse du 
manège. Le cylindre d’enregistrement peut être mû soit par la poulie 

motrice du dynamomètre, avec une vitesse angulaire qui peut être 


1000 


W1 ou - -r-- , -- de celle de la poulie; soit par un mouvement d’horlogerie. 

2UUU 4UUU 1/1 ° 

En pratique, c’est ce dernier procédé qui a été le plus employé. 

Le dessin (PL IV) montre les tracés obtenus en faisant tourner le dyna¬ 
momètre au moyen d’un tour à pédale. Malgré l’inertie du lourd volant on 
voit, pour chaque coup de pédale, les variations du couple moteur et de 
l’effort longitudinal. 


Line condition qui peut avoir beaucoup d’influence sur la puissance 
dépensée et l’effort longitudinal obtenu, est le renouvellement de l’air au 
contact, de l’hélice. Soit par exemple une hélice, tournant sans avancer, 
placée dans l’air parfaitement calme; elle consommera une certaine puis¬ 
sance et donnera un certain effort longitudinal. Supposons maintenant que 
le vent souffle perpendiculairement à l'axe; pour une même puissance 
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dépensée, l’effort longitudinal sera grandement accru. 11 faut absolument 
tenir compte de ces circonstances, sous peine de n’avoir que des résultats 
complètement faux. 

En fait, dans un moteur aérien le vent relatif aura toujours une direction 
sensiblement parallèle à l’axe, et la vitesse de ce vent relatif pourra influer 
beaucoup sur les résultats obtenus. Cette circonstance pourra être repro¬ 
duite en pratique en disposant le dynamomètre sur le manège, l’axe de 
l’hélice étant perpendiculaire au bras du manège. 

Le dynamomètre est mis en mouvement par un électro-moteur placé 
également sur le bras du manège, et actionné par le courant d’une dynamo 
fixe. Nous avons vu (Chapitre II) comment se fait la transmission du 
courant. Ces appareils sont montés sur l’appareil déjà décrit sous le nom 
d’enregistreur des composantes (Chapitre VI). L’électro-moteur est au centre 
de la balance; le dynamomètre-chronographe est fixé à l’extrémité du fléau. 
Ln crayon spécial inscrit sur le cylindre enregistreur les allongements ouïes 
contractions du ressort horizontal qui relie le bras de la balance au bâti, et, 
par suite, les efforts transmis à la balance par le bras du manège. Quand les 
allongements ou les contractions sont sensiblement nuis, l’effort transmis par 
le bras du manège est nul, et le dynamomètre se meut avec la même vitesse 
que le point du bras du manège au droit duquel il est fixé. 

Nous avons employé des hélices en bois, ayant 4, 6 ou 8 ailes, inclinées 
diversement, puis des hélices en aluminium de 6i cm et de 76 cm de diamètre. 

Voici, par exemple, les résultats d’une expérience faite avec une hélice en 
aluminium, a deux ailes, de 76 cm de diamètre, les ailes faisant un angle de 
75° avec l’axe : 


\ itesse de 1 hélice .. 17 tours par seconde. 

Vitesse de translation de dynamomètre. . 9 m 47 » 

Effort longitudinal mesuré par le déplacement du crayon P. 91g r ou 0 k g091. 

Puissance motrice absorbée, calculée d’après l’écarte¬ 
ment du crayon P" donnant le couple moteur, et d’après 

la vitesse angulaire de l’hélice. Ikgm67/s. 

Puissance utilisée 9,47 X 0,091. 0kg-m86/ s . 


Le rendement est donc environ de moitié; l’hélice n’avait, d’ailleurs, pas 
une forme avantageuse. 

Nous ne donnerons pas ici le détail des expériences, mais seulement les 
résultats généraux. Le détail étant réservé pour autre publication. 

lout d’abord, une hélice avec un petit nombre d’ailes a la plus grande 
efficacité. Ce cas est tout différent de celui d’un moulina vent. Remarquons 
aussi que le moulin à vent et l’hélice propulsive 11 e sont pas des appareils ré¬ 
ciproques; ce seraient bien plutôt le moulin à vent et l’hélice du ventilateur. 
Pour le moulin a vent la pratique et la théorie indiquent qu’il y a avantage à 
ce que les ailes recouvrent la totalité du cercle circonscrit. 

Dans le cas d’une hélice propulsive, si les ailes sont nombreuses, chacune 
frappe de l’air déjà frappé par les précédentes, de l’air ayant déjà cédé sous 
leur pression, et n’offrant plus la même résistance que de l’air non encore 
agité. 

Plus grande est la vitesse d’avancement, plus faible est le recul, et plus 
forte est l’efficacité de l’hélice. (On entend par recul la différence entre la 
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vitesse réelle d’avancement et la vitesse qu’on obtiendrait si l’hélice péné¬ 
trait dans l’air comme une vis dans un écrou solide). 


CHAPITRE VIII 

LE PL.VN EXCENTRÉ ÉQUILIBRÉ 

Cet appareil dont les dessins sont donnés PL II, avait pour but de recher¬ 
cher la position du centre de pression sur un plan incliné par rapport à la 
direction du mouvement de celui-ci dans l’air. 

AA' représente le plan carré, de 30 om 5 de côté, maintenu dans un cadre 
en laiton, large d’environ l cm 5 et épais de 0 cm 9. Deux glissières SS' se dépla¬ 
cent dans des rainures creusées sur deux des côtés du cadre et peuvent être 
fixées au moyen de vis dans une position quelconque. Chaque glissière porte 
un trou où entre un pivot Y. Le plan tourne autour de ces pivots et l’axe 
horizontal de rotation peut être ainsi déplacé, par rapport au centre du plan, 
jusqu’à une distance de 5 cro . Une lame de plomb, qui peut glisser contre la 
lace postérieure du plan, sert à l’équilibrer dans chaque position. Un crayon P, 
fixé à la partie inférieure du plan, indique la position sur un plateau 
d’enregistrement. Pour éviter les erreurs dues au frottement, le plateau est 
tenu écarté du crayon par les ressorts fl IL et mis en vibration par un électro¬ 
aimant, de façon à toucher ce crayon plusieurs fois par seconde. 

L’axe de rotation était amené à des distances variables du centre du plan, 
et, dans chaque cas, au moyen du contrepoids en plomb, le plan était placé en 
équilibre indifférent. L’appareil étant mis en mouvement sur le manège, le 
plan prenait une position stable, et telle que, pour l’inclinaison prise, le cen¬ 
tre de pression se trouvait sur l’axe. Pour une vitesse donnée, il y avait tou¬ 
jours de petites oscillations autour de la position moyenne, à cause des cou¬ 
rants d’air irréguliers. On a pris la moyenne des positions extrêmes. L’inter¬ 
valle entre celles-ci est d’autant plus grand, et, par suite, le plan est d’autant 
moins stable, que l’axe de rotation est plus éloigné du centre du plan. Les 
résultats de ces expériences sont donnés dans le tableau XVII ci-dessous : 

TABLEAU XVII 


Expériences donnant la position du centre de pression sur un plan de 3Ccm5 X 30 cm o pour 

différents angles d inclinaison. 


DISTANCE 

du 

centre de pression 
au 

centre du plan 
(en cm.) 

RAPPORT 

de cette distance 

au 

côté du plan 

ANGLE 

de 

la trace du crayon 
avec 

la ligne primitive 

ANGLE DU 

la verticale 

90° — a 

VLAN AVEC 

lhorizontale 

a 

0.00 

0,000 

5° 5 

o«o 

90°0 

0,64 

0,021 

17,4 

12,0 

78,0 

1,27 

0,042 

28,2 

22,7 

67,3 

1,90 

0,063 

39,7 

34,2 

55.8 

2,54 

0,083 

50,6 

45,0 

45,0 

3,17 

0,104 

59,7 

54,2 

35,8 

3,81 

0,125 

67,5 

62,0 

28,0 

4,44 

0,146 

75,0 

69,5 

20,5 
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L a colonne donne l’angle de la trace avec la ligne primitive passant par 
la position du crayon au moment du refus. Cet angle est de 5°5 quand l’axe 
de rotation passe par le centre du plan qui doit, dans ce cas, etre vertical. 
Cet angle de 5°5 ne peut s’expliquer par un déplacement du plan, mais par 
un déplacement de la ligne de repère, ou par le fait que les supports ont cédé 
sous l’action du vent, etc.; c’est donc une correction à faire à toutes les 
observations, et la colonne intitulée angle du plan avec la verticale contient 
les valeurs corrigées. 

Les relations établies entre l’inclinaison et la position du centre de pres¬ 
sion ont leur importance, mais il n’en a pas été fait d’application dans le 
présent mémoire. 

On peut rapprocher ces résultats de ceux qui ont été obtenus par d’autres 
expériences semblables. Joessel (Mémorial du génie maritime., 1810) donne, 
pour un plan carré : {cl étant le rapport entre le coté du plan et la distance 
du centre de pression au centre géométrique,) 

d — 0,3 (1 — sin a) 

Kummcr (Berlin Akad-Abhandlungen , 1815 et 1816) donne, pour un plan 
carré de 90 rnm de côté : 


(IX 1000 

a 

0 

90 

11 

84 

22 

77 

33 

70 

44 

62 

5G 

52 

07 

41 

78 

31 

89 

28 

100 

26 

111 

25 

144 

21 

156 

19 

167 

18 


Kummcr indique également que, pour des plans de formes différentes, le 
déplacement du centre de pression est différent ; l’ordre de grandeur 
éprouvant, aux environs de 30°, un renversement analogue à celui qui est 
indiqué fig. Gl. Nous avons, par exemple : 
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21 septembre 1888. 

Détermination du centre de pression sur un plan incliné carré. 
Baromètre, 737 mm ; température, 18o C.; vent : calme. 
Longueur du côté du plan : 30 em 5 


«EURE 

VITESSE 

du plan 
( en m/s ) 

DISTANCE 
de l'axe 
d’oscillation 
au 

centre du plan 
(en cin.) 

ANGLE 

de la trace 

avec la verticale 

ANGLES 

extrêmes 

ÉCART 

soir 

3b 17 

4,49 

4,44 

76o0 

65° 


88° 

23o 

3,23 

4,49 

3.81 

67,5 

60 

— 

75 

15 

3,28 

4,49 

3,17 

60,0 

57 

— 

68 

6 

8,33 

4,51 

2.54 

50,4 

47 

— 

54 

7 

8,37 

4,47 

1,90 

39,0 

37 

— 

41 

4 

3,41 

4,51 

1,27 

29,5 

29 

— 

30 

1 

3.45 

4.46 

0,64 

20,9 

19 

— 

23 

4 

3,48 

4,49 

0,00 

6,4 

2 

— 

11 

9 

3,58 

8,47 

4,44 

73,0 

61 

— 

91 

30 

4,02 

8,57 

3,81 

67,0 

50 

— 

80 

30 

4,06 

8,70 

3,17 

60,0 

58 

— 

63 

5 

4,09 

8,56 

2,54 

50,5 

47 

— 

55 

8 

4,25 

7,92 

1,90 

40,1 

37 

— 

43 

6 

4,34 

8,47 

1,27 

28,5 

28 

— 

31 

2 

4,41 

7,81 

0,64 

16,3 

15 

— 

17 

2 

4,44 

7,63 

0,00 

5,0 

4 


J 

3 


22 septembre 1888 

Baromètre, 738 lum 4 ; température, 15°5 C.; vitesse du vent, 2 m 06 par seconde. 


HEURE 

VITESSE 

du plan 

( en m/s ) 

DISTANCE 

de l’axe 
d’oscillation 
au 

centre du plan 
(en cm.) 

ANGLE 

de la trace 

avec la verticale 

ANGLES 

extrêmes 

ÉCART 

matin 






10,38 

12,8 

5,08 

82°0 

64°— 98° 

34o 

10,42 

12,8 

4,44 

76,0 

58 — 98 

40 

10,46 

12,8 

4,44 

76,0 



10,50 

12,9 

3,81 

68,0 

48 — 84 

36 

10,55 

10,4 

3,17 

59,0 

35 — 76 

41 

11,26 

13,6 

2,54 

51,0 

37 — 59 

22 

11,29 

13,6 

1,90 

40,0 

37 — 43 

6 

11.32 

14,3 

1,27 

26,5 

25 — 28 

3 

11,36 

13,4 

0,64 

15,0 

11 — 19 

8 

11,41 

13,8 

0,00 

5,0 

3—7 

4 

11,58 

14,5 

5,08 

79,0 

58 — 96 

38 

soir 






12,03 

14,7 

3,81 

66,0 

50 - 80 

30 

12,06 

14,0 

2,54 

49,0 

45 — 52 

/ 

12,09 

13,8 

1,27 

27,0 

26 — 28 

2 

12,12 

13,3 

0,00 

6,0 

0 — 12 

12 


Les conditions météorologiques ne sont pas favorables ; le vent, assez fort, produit 

beaucoup plus d'oscillations de la trace. 
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CHAPITRE IX 


LE CHARIOT 


Cet appareil avait pour but de vérifier les lois de variation de la pression 
sur un plan normal à la direction du mouvement, lorsque la vitesse varie. 

Il est représenté PL Y et PL VI. Un chariot en métal, de 22 cm de long, est 
suspendu à de fines roues en laiton de ll cm de diamètre qui roulent sur une 
voie parfaitement dressée. Des galets à axe vertical, roulant contre les côtés 
de la voie, servent de guides au chariot. A travers ce chariot passe un tube 
de laiton de 70 cm de longueur, à l’extrémité antérieure duquel est fixé le plan. 
A l’autre extrémité on attache un ressort à boudin, fixé d’autre part au bâti 
qui porte la voie. La longueur du tube est telle que le plan soit soustrait à 
l’influence perturbatrice de l’appareil enregistreur, et que, cependant, le 
centre de gravité de l’ensemble formé par le plan et le tube, tombe dans la 
verticale du centre de gravité du chariot; la pression supportée est mesurée 
par l’allongement du ressort à boudin, préalablement étalonné avec grand 
soin; cet allongement est enregistré sur le cylindre du dynamomètre- 
chronographe au moyen d’un crayon porté par le bras F, fixé au chariot. Au 
moyen d’un électro-diapason ou d’un électro-aimant, on donne à l’appareil 
une série de chocs pour diminuer les erreurs dues aux frottements. De plus, 
on fait des lectures en laissant l’appareil prendre la position d’équilibre, soit 
par une augmentation, soit par une diminution d’allongement du ressort. 

On a employé trois plans carrés de 30 cm 5, de 20 cm 2 et de 15 cni 2 de côté; le 
centre étant à 9 m 0 de l’axe du manège. La température est notée. La vitesse 
du vent l'est aussi et sert à renseigner sur le degré de précision des 
expériences, mais elle ne peut fournir aucune correction précise. Si Y est la 
vitesse du plan, e celle du vent, la vitesse relative du plan par rapport à 
l’air variera d’un point à l’autre de la circonférence du manège entre V — v 
et Y -j- v ; les pressions varieront proportionnellement à (V — e) 2 et (Y -j- e) 2 . 
En prenant la moyenne on aura une valeur proportionnelle à Y 2 avec une 

Y2 t 

erreur relative de l’ordre ——, plus faible que les erreurs mômes de l’expé¬ 
rience supposée faite dans l’air calme. 

Les résultats détaillés des expériences sont donnés tableau XIX, à la fin 
du chapitre. 

Le but principal était de vérifier le fait, encore contesté, que la pression, 
toutes choses égales d’ailleurs, varie comme le carré de la vitesse. Le 

coefficient K = doit d’ailleurs, varier proportionnellement à la densité 
de l’air. Pour rendre les observations comparables il a donc fallu effectuer 
une correction et ramener la valeur à des conditions identiques, tempéra¬ 
ture -j- 10° C, et baromètre 736 mm . Dans les limites de précision des 
expériences nous avons trouvé que K, ainsi corrigé, est bien une constante. 
Nous donnons ci-dessous le résultat des moyennes observées pour chaque 
jour et pour les divers plans : 
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TABLEAU XVIII 


Valeurs de K, obtenues au moyen du chariot roulant. 


DIMENSIONS 

des 

plans (en cm.) 

DATES 

NOMBRE 

d'obser- 

v a [ i o n s 

TEMPÉRATURE 

centigrade 

K 

K 

r a m e n é 

à 10“ C 

\ 

30,5 X 30,5 

1888 24 oct. 

9 

10.0 

0,01027 

0,01027 


30 id. 

11 

7,8 

0.00913 

0.00906 


2 nov. 

4 

19,0 

0,00830 

0,00859 


1890 28 nov. 

3 

- 2,0 

0,00990 

0,00948 



• 


Moyenne géométrique 

0,00944 





0.00760 


15,2 X 15,2 

1888 24 oct. 

3 

10,0 

0,00785 

0,00760 


29 id. 

6 

12,0 

0,00810 

0.00790 


1 er nov. 

12 

20,0 

0,00840 

0,00840 


2 id. 

13 

19,0 


0,00867 





Moyenne géométrique 

0,00833 

20,3 X 20,3 

25 oct. 

J 

16 

0,00754 

0,00770 





Moyenne générale 

0,00870 


Malgré des discordances qu’il est difficile d’expliquer, le coefficient K peut 
être regardé comme constant et indépendant des dimensions absolues des 
plans, dans les limites de l’expérience. On peut adopter la valeur 0,0087 et 
la regarder comme exacte à 10 0/0 près. 

Rappelons que les expériences faites avec l’enregistreur de résultante 
avaient donné la valeur 0,0080 avec la même approximation de 10 0/0. On en 
conclut que les deux méthodes donnent des résultats suffisamment concor¬ 
dants, et le chariot, quoiqu’étant un appareil plus délicat, n’a pas donné plus 
de précision que l’appareil plus simple employé précédemment. 
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TABLEAU XIN. - 24 octobre 1888. 

MESURE DE I.A PRESSION DU VENT SUR DES PLANS NORMAUX, AU MOYEN DU CHARIOT ROULANT 

1. — Pression sur un plan de 923 e2 


Baromètre, 735 mm ; température moyenne, 10° vitesse du vent, 2 m 8 par seconde. 


HEURE 

NOMBRE 

de tours 
du 

manège 
par minute 

VITESSE 

du centre 

g î 

SU"* 7 * 

**■. - £ 

fd ~ s 

PRESSION SUR LE PLAN 

II 

de l’observation 

du plan Y 
(en m/s) 

O c/ï "" 

K s/: C 

O O O 

M ** --' 

< ^5 

Grammes 

P 

(en gr/cm 2 } 

lh20 soir 

14,00 

13,18 

8,61 

1.610 

1,73 

0,0100 


14,00 

13.18 

9,19 

1.740 

1,87 

0,0108 

11*40 id. 

9.49 

8,92 

3,61 

776 

0,83 

0.0105 


9.49 

8,92 

3,61 

776 

0,83 

0,0105 

O 

O 

5,50 

5,15 

0,81 

263 

0,28 

0,0107 


5,60 

5,28 

0,76 

240 

0,26 

0,0093 

21*L5 id. 

14,90 

14,03 

9,91 

1.810 

1,95 

0,0099 


15,00 

14,09 

10,16 

1.900 

2,04 

0,0104 


14,80 

13,91 

10,16 

1.850 

1,99 

Moyenne ~ 

0,0103 

0,01027 


2. — Pression sur un plan de 232 e2 


HEURE 

de l’observation 

DURÉE 

d’un tour 
d u 

manège 
(en sec .) 

VITESSE 

du centre 
du plan Y 
(en m/s) 

ALLONGEMENT 

du ressort no 1 
(en cm.) 

PRESSION SUR LE PLAN 

K P 

Grammes 

P 

(en gr/cm 2 ) 

1 ~ Y 2 

41*00 soir 

2,32 

24,3 

4,90 

990 

4,26 

0,0072 


2,52 

23,8 

5,00 

1.008 

4,34 

0,0077 


2,52 

23,8 

5,20 

1.040 

4,48 

0,0079 






Moyenne := 

0,0076 


25 octobre 1888. 

3. — Pression sur un plan de 413 c2 

Baromètre, 738 mm ; température moyenne, 16° C.; vitesse du vent, 0 n, 6 par seconde. 


HEURE 

de l’observation 

DURÉE 

d’un tour 
du 

manège 
(en sec.) 

VITESSE 

du centre 

du plan Y 
(en m/s) 

g o 

\d ~ 'T* 

£ r c 

w C 5 

o £ ü 

CA - 

O O o 

S-* 

M «■* 

< ~ 

PRESSION SUR LE PLAN 

P 

Grammes 

P 

(en gr/cm 2 ) 

P 

II 

31 

41*30 soir 

4,29 

13,14 

2,46 

590 

1,43 

0,0083 


4,29 

13,14 

1,91 

499 

1,21 

0,0070 


4,38 

12,93 

2,08 

522 

1,26 

0,0075 


4,38 

12,93 

1,98 

508 

1,23 

0,0074 


2,88 

19,60 

5,92 

1.157 

2,80 

0,0073 


2,90 

19,50 

5,79 

1.139 

2,76 

0,0073 

51*15 soir 

2,45 

23,10 

9,55 

1.770 

4,29 

0,0080 






o 

o 

II 

00,0754 
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25 octobre 1888. 


4. — Pression sur un plan de 232 e2 


Baromètre, 735 mm ; température moyenne, 12° C.; 


vitesse du vent à 1 h. soir, 3 m 3 par seconde. 


HEURE 

de l’observation 

DURÉE 

d’un tour 
du 

manège 
(en sec.) 

VITESSE 
du centre 
du plan Y 
en m/s 

ALLONGEMENT 

du ressort n° 1 

(en cm.) 

PRESSION SUR LE PLAN 

K P 

Grammes 

P 

(en g r/cm 2 ) 

1 — Y 2 

41*24 soir 

2,15 

26,30 

7,62 

1.450 

6,25 

0,0090 

41*28 id. 

2,03 

27,85 

7,82 

1.480 

6,38 

0,0082 

41*33 id. 

1.88 

30,15 

8,66 

1.620 

6,98 

0,0077 

41*37 id. 

1,93 

29,20 

8,10 

1.520 

6,55 

0,0077 

51*29 id. 

4,29 

13,20 

0,91 

277 

1,19 

0,0068 

51*33 id. 

3,95 

14,30 

U27 

363 

1,57 

0,0077 






Moyenne = 

0,00785 


30 octobre 1888. 

5. — Pression sur un plan de 929 e2 


Baromètre, 739 mra ; température moyenne, 7°8 C.; vent : calme. 


DURÉE 

d'un tour 
du 

manège 
(en sec.) 

VITESSE 
du centre 
du plan Y 
(en m/s) 

H 

K 

S 

W 

O 

2 

t-i 

< 

du ressort n° 1 
(en cm.) 

PRESSION SUR LE PLAN 

I W 

II 

Grammes 

P 

(en gr/cm 2 ) 

7,23 

7,84 


2,24 

544 

0,586 

0,0095 

10,14 

5,58 


0,64 

227 

0,244 

0,0079 

7,89 

7,17 


1,75 

458 

0,493 

0,0096 

10,86 

5,22 


0,69 

231 

0,249 

0,0092 

11.32 

5.00 


0,71 

236 

0,254 

0,0102 

8,56 

6,62 


1,19 

340 

0,366 

0.0084 

6,64 

8,51 


2,54 

589 

0,634 

0,0088 

6,74 

8,39 


2,54 

589 

0,634 

0,0090 

6,30 

8,98 


3,38 

734 

0,790 

0,0098 

6,20 

9,12 


3,40 

739 

0,796 

0,0096 

5,93 

9,54 


3,23 

707 

0,761 

0,0084 


- 




Moyenne = 

0,00913 
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1 er novembre 1888. 

6. — Pression sur un plan de 232 e2 


Baromètre, 741 m ; température, 20° C.; vitesse du vent, 1***5 par seconde. 


HEURE 

de l’observation 

DURÉE 

d’un tour 
du 

manège 
(en sec. ) 

VITESSE 

du centre 
du plan Y 
(en m/s) 

ALLONGEMENT 

du ressort n° 2 

(en cm.) 

PRESSION SUR LE PLAN 

II 

31* 

Grammes 

P 

gr/cm 2 

31*30 soir 

4,35 

13,00 

4,06 

356 

1,53 

0,0091 


4,32 

13,10 

3,63 

320 

1,38 

0,0080 


3,99 

14,20 

5,56 

472 

2,03 

0,0100 


4,00 

14,14 

5,26 

449 

1,93 

0,0096 


4,00 

14,14 

4,06 

356 

1,53 

0,0077 


3,96 

14,30 

4,01 

354 

1,53 

0,0075 


5,64 

10,00 

1,63 

163 

0,70 

0,0070 


5,67 

9,97 

1,55 

159 

0,69 

0,0069 


5,40 

10,47 

2,03 

197 

0,85 

0,0077 


5,51 

10,26 

1,75 

174 

0,75 

0,0071 


7,93 

7,13 

0,76 

91 

0,39 

0,0077 

51*25 soir 

7,60 

7,44 

1,02 

113 

0,49 

0,0089 






Moyenne — 

0,00810 


2 novembre 1888. 

7. — Pression sur un plan de 232 e2 


Baromètre, 735 mni 6; température moyenne, 19° C.; vitesse du vent, l m 5 par seconde. 


HEURE 

de l’observation 

DURÉE 

d’un tour 
du 

manège 
(en sec.) 

VITESSE 

du centre 
du plan Y 
(en m/s) 

h Y 4 

» ® ^ 

s : 7 

^ i- r* 

5 o o 

o en 

6 C/5 C 

O O o 

iJ Sx ' 

- 

◄ T-T-* 

PRESSION SUR LE PLAN 

II 

31* 

Grammes 

P 

gr/cm 2 

111*00 matin 

2,14 

26,40 

7,42 

1.411 

6,08 

0,0087 


2,13 

26,55 

6,65 

1.294 

5,56 

0,0079 


2,43 

23,30 

5,77 

1.143 

4,92 

0,0091 


2,73 

20,70 

4,57 

953 

4,10 

0,0096 


2,91 

19,40 

3,35 

758 

3,26 

0,0087 


5,66 

10,00 

0,41 

204 

0,88 

0,0088 


3,72 

15,20 

3,21 

408 

1,76 

0,0076 


3,62 

15,60 

1,35 

413 

1,78 

0,0073 


3,10 

18,20 

3,02 

699 

3,01 

0,0091 


2,03 

27,85 

8,86 

1.646 

7,09 

0,0091 


2,03 

27,80 

7,82 

1.484 

6,38 

0,0083 


1,99 

28,40 

7,62 

1.448 

6,22 

0,0077 


1,94 

29,10 

7,21 

1.380 

5,93 

0,0070 






Moyenne = 

0,0084 
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8. — Pression sur un plan de 929 e2 


HEURE 

do l’observation 

DURÉE 

d’un tour 
du 

manège 
(en sec.) 

VITESSE 

du centre 
du plan V 
(en m/s) 

ALLONGEMENT 

du ressort n° 7 

(en cm.) 

PRESSION SUR LE PLAN 

K P 

Grammes 

P 

gr/cm 2 

^ y 2 

11*50 soir 

2,27 

24,9 

5,79 

4.810 

5,18 

0,0084 


2,34 

24,1 

4,88 

4.105 

4,42 

0,0076 


2,90 

19,5 

3,25 

2.835 

3,05 

0,0080 


3,10 

18,2 

3,23 

2.810 

3,03 

0,0092 






Moyenne = 

0,0083 


Vent trop fort pour obtenir de très bons résultats. 


28 novembre 1890. 

9. — Pression sur un plan de 929 e2 

Baromètre, 737 mm ; température moyenne, — 2° C. ; vitesse du vent, l m 2 par seconde. 


DURÉE 

d’un tour 
du 

manège 
(en sec.) 

VITESSE 

du centre 
du plan V 
(en m/s) 

ALLONGEMENT 

du ressort n° 1 
(en cm.) 

PRESSION SUR LE PLAN 

K P 

Grammes 

P 

(en gr/cm 2 ) 

t v —' ya 

4,8 

11,8 

6,60 

1.270 

1,37 

0,0099 

5,0 

11,3 

6,10 

1.179 

1,27 

0,0099 

4,9 

11,5 

6,30 

1.216 

1,31 

0,0099 


CHAPITRE X 


RÉSUMÉ 

Les expériences laites avec le plan suspendu n’apportent la connaissance 
d’aucun fait nouveau. Mais elles appellent de nouveau l’attention sur le fait 
que la pression sur un plan en mouvement est normale à ce plan, et sur les 
conséquences de ce fait, savoir : 1° que l’effort nécessaire pour soutenir un 
corps dans l’air est moindre quand ce corps a un mouvement horizontal que 
quand il est au repos ; 2° que cet effort diminue quand la vitesse augmente, 
ce qui est en contradiction avec les idées émises par certains physiciens ; 
3° que, vraisemblablement, la puissance nécessaire pour entretenir le vol 
horizontal des plans inclinés diminue quand la vitesse augmente. 

Les expériences du chapitre IV, donnent le rapport entre la pression sur 
la un plan incliné et la pression sur un plan se mouvant normalement avec 
même vitesse. Elles montrent que, pour de faibles inclinaisons, la pression 
est 20 fois plus forte qu’il ne résulterait de la loi de Newton. Ce fait est, 
d’ailleurs, déjà connu depuis le commencement du siècle. 
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M. LANGLEY 


Les expériences avec l’appareil à chute nous fournissent des renseigne¬ 
ments aussi nouveaux qu’importants, à mon avis. Elles montrent : 1° que la 
durée de chute de plans horizontaux est d’autant plus grande que ceux-ci 
sont animés d’une vitesse horizontale plus considérable; 2° que cette aug¬ 
mentation de durée est d’autant plus grande que le côté perpendiculaire au 
mouvement est plus grand relativement à l’autre ; 3° que la puissance néces¬ 
saire pour entretenir le mouvement horizontal d’un aéroplane incliné est 
d’autant moindre que la vitesse est plus grande ; 4° que des plans super¬ 
posés n’exercent l’un sur l’autre aucun effet perturbateur, si leur écartement 
est égal à celui du côté qui n’est pas perpendiculaire au mouvement. 

Les autres chapitres contiennent des expériences confirmant les précé¬ 
dentes, et diverses données sur l’action des hélices, le centre de pression 
des plans obliques, et la pression sur les plans normaux. 

Le résultat le plus général est que le vol au moyen de plans obliques 
sustentateurs exige d’autant moins de puissance que la vitesse est plus 
grande (voir tableau XIII). Que ce vol est possible à raison de 20 m / s ou 
72 kra/i 1 avec les machines à notre disposition. Nous possédons, en effet, des 
machines à vapeur pesant moins de 5 kg- par cheval, et nous pouvons cons¬ 
truire des plans suffisamment solides et ne pesant, à surface égale, que le 
1/10 du poids indiqué au tableau XIII. Nous supposons, bien entendu, que 
les lois trouvées sont applicables aux aéroplanes de plus grandes dimen¬ 
sions et que l’on ait résolu les difficultés d’ordre pratique, telles que : 
direction, atterrissage, etc. Nous ne voulons pas dire d’autre part que le 
plan soit la meilleure forme de sustentateur. 


Il 

NOTES DE M. LAUEIOL 


I. - SUR LES EFFETS DU MOUVEMENT CIRCULAIRE 


I. — Au chapitre II, M. Langley a montré que, dans un cas donne, les erreurs 
dues au mouvement circulaire étaient négligeables, et qu’on pouvait, dans les 
limites de précision des expériences, supposer que tout le plan se mouvait avec la 
vitesse dont est effectivement animé son centre. En faisant toujours la même 
hypothèse, que la pression sur un élément de plan est proportionnelle au carré 
de la vitesse de cet élément et ne dépend pas des vitesses des points voisins, il est 
certains cas où l’erreur peut être plus considérable que ne 1 indique M. Langley. 
C’est le cas des instruments à fléau décrits aux chapitres 1Y et VI. Il faut considérer, 
non seulement la valeur des forces appliquées aux divers points du plan, mais leur 
moment par rapport au centre du fléau. Avec les dispositions adoptées, les points 
animés de la plus grande vitesse sont les plus éloignés du fléau. Les pressions les 
plus considérables agiront sur le plus grand bras du levier, et vice versa. Les deux 
facteurs du moment seront augmentés ou diminués en même temps. En prenant le 
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moment correspondant an centre, au lieu de la moyenne des moments correspon¬ 
dant à tous les points du plan, on commettra une erreur relative plus grande qu’en 
agissant de même à l’égard des forces seules. Nous ajouterons cependant, qu’en 
faisant le calcul pour les appareils employés par M. Langley, on trouve une erreur 
moindre que les erreurs d expérience. 

II. — Il est un autre effet du mouvement circulaire dont il est actuellement 
impossible d évaluer 1 importance, mais qu’il ne nous paraît pas permis de négliger 
;i priori. L’air se trouve entraîné dans le mouvement circulaire, notamment par les 
parties des appareils dont les surfaces sont normales il la direction du mouvement, 
telles que les plans en expérience, surtout lorsque ceux-ci sont verticaux. Un corps 
qui serait complètement entraîné par le manège, à l’extrémité d’un rayon de 9'" et 
avec une vitesse linéaire de 20 ,n / s serait soumis à une force centrifuge égale, par 


unité de masse, à 


Y2 


.00 


= 44 • 


±4; soit quatre fois et demie la force due à la gra¬ 


vité. L’air ne sera pas soumis à une force centrifuge aussi intense, mais tendra 
néanmoins à s’échapper dans le sens du rayon du manège, vers l’extérieur. Cette 
composante centrifuge de la vitesse ne se produirait pas dans un mouvement recti¬ 
ligne ; d’après ce que nous venons de voir elle aura deux effets bien distincts : 

1°. — La vitesse relative de l’air et du plan va se trouver modifiée en grandeur et 
en direction. Le renouvellement de l’air au contact des plans ne se fera plus dans 
les mêmes conditions. Or, tout le mémoire de M. Langley montre combien la 
pression est inlluencéc par le degré d’activité du renouvellement de l’air, par 
l'orientation du mouvement relatif par rapport aux cotés du plan, lorsque ceux-ci 
sont inégaux. On peut donc légitimement craindre que l’adjonction de cette 
composante centrifuge de la vitesse ne modifie la valeur des pressions. 

2°. — D’autre part, d’après les expériences du chapitre 'VIII, si à une vitesse 
relative du plan par rapport à l air et normale au plan, on ajoute une composante 
située dans ce plan, le centre de pression, coïncidant d’abord avec le centre 
géométrique, se déplace dans le sens de cette composante. Si nous négligeons la 
composante centrifuge de la vitesse de l’air, le centre de pression, dans les divers 
plans en expérience, se déplacera sur l’axe de symétrie perpendiculaire au bras du 
manège, et le moment des pressions, par rapport au centre des deux appareils à 
fléau (chapitres IY et YI), ne sera pas modifié. Au contraire, la composante 
centrifuge de la vitesse aura pour effet de déplacer le centre de pression dans la 
direction du rayon du manège. Les appareils à fléau, enregistrent non des forces 
mais des moments ; les forces se déduisent des moments, connaissant le bras du 
levier. Une erreur sur ce dernier entraînera nécessairement une erreur sur les 
forces qu’on cherche à évaluer. 

En pratique ces divers effets sont-ils négligeables ou non ? Nous n’aurons pas la 
témérité de donner une opinion à ce sujet; mais nous indiquerons diverses 
expériences qui permettraient de jeter quelque lumière sur cette question. 

11 serait désirable de faire des expériences avec un mouvement sensiblement 
rectiligne. La chose ne paraît pas impossible en usant des moyens que peuvent 
offrir les chemins de fer. 

En opérant sur le manège on pourrait renouveler, avec des modifications conve¬ 
nables, les expériences du chapitre VIII, l’axe d’oscillation étant rendu vertical. 

Avec le manège, et en opérant sur des plans normaux à la direction du mouve¬ 
ment, on devrait, si l’cffet est sensible, trouver, à vitesse égale, des pressions 
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différentes pour des plans de diverses formes ou placés dans différentes positions ; 
par exemple, pour un plan carré, un plan très allongé dans le sens vertical, un plan 
très allongé dans le sens horizontal. Cela résulte des expériences décrites dans 
le mémoire de M. Langley. 

Enfin, il serait facile d’installer sur les plans en expérience ou au voisinage, de 
petites girouettes formées d’un brin de laine fixé par un bout, comme M. Weyhcr 
en a employé pour l’étude des tourbillons. Ces girouettes donneraient la direction 
de la vitesse relative de l’air par rapport au corps mobile. On ne pourrait, étant 
donnée la vitesse de translation, souvent égale à celle de nos trains express, 
observer ces girouettes directement ; mais les moyens détournés ne manqueraient 
pas. D’abord la photographie instantanée ; puis une lunette coudée montée sur 
l’axe du manège et imitant, en gros, la disposition des équatoriaux qui permettent 
de suivre une étoile mobile dans le ciel, en vertu du mouvement diurne ; enfin, il 
ne serait pas très difficile de placer l’observateur au centre du manège et de l’en¬ 
traîner dans le mouvement de rotation. 

Les tableaux X1Y et XV contiennent quelques expériences sur les plans carrés et 
sur les plans de 6i cra 0 X 15 cm 2 placés dans deux positions différentes, tous se 
mouvant normalement. Ces expériences, relatives à a = 90, tendraient à faire 
regarder comme négligeable l’effet que nous signalons, mais elles n’ont été faites 
qu’avec des vitesses modérées, de 4 à 10 m / s , et ne sont pas concluantes pour des 
vitesses supérieures, doubles ou triples des précédentes. 


II. - SUR LA PUISSANCE NECESSAIRE POUR ENTRETENIR LE VOL HORIZONTAL 

D’après le tableau XIII, pour a = 2°, une machine de 1 ch. pourrait propulser 
un poids supérieur à 90 k °, en lui donnant une vitesse de 20 m / s . Ces conclusions 
nous paraissent très optimistes pour deux raisons : 

I. — Reportons-nous à la fig. 11 et aux explications qui l’accompagnent. Pour 
a == 2°, l’ordonnée de la courbe qui a servi h calculer les chiffres du tableau n’est 
guère que le quart de l’ordonnée des points, résultat de l’expérience. La différence 
représente la résistance horizontale parasite (1), due aux tranches des plans coupées 
carrément, etc.; elle disparaîtrait suivant M. Langley avec des plans à bords 
amincis, taillés en forme de carène. Il nous paraît difficile qu’elle disparaisse 

entièrement; en la supposant réduite des ~rr elle resterait encore égale à la résis¬ 
tance horizontale donnée au tableau et qui se trouverait ainsi doublée. D’autre part, 
il faut tenir compte de la résistance opposée parla machine, le gréement, la nacelle, 
les aéronautes, etc. Supposons par exemple une charge totale de 400 k ” qui, d’après 
le tableau XIII, exigerait une puissance d’environ 4 ch 5 ou 335 k " ni / s à la vitesse de 

20 m / s et un effort de = 17 k? . Pour doubler la puissance nécessaire, il suffirait 

que la résistance opposée par l’air au mouvement des divers corps sustentés, fût 
équivalente à celle d’un plan normal de surface S donnée par la formule : 

F = K S V 2 

(1) Nous avons donné le nom de résistances parasites ou passives , en aviation, à toutes les 
résistances qui ne sont pas accompagnées d’une réaction sustentatrice , et qu’on ne saurait qualifier 
d’« accessoires », ni de « secondaires », car leur importance est capitale et elles constituent un des 
écueils les plus redoutables de la locomotion aérienne rapide. Nos collaborateurs ont adopté 
cette désignation. II. II. 
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nous aurions actuellement F = 17 k ^; Y = 20 m / s . Nous avons trouvé K = 0,008 
avec des forces exprimées en gr. et des pressions en gr/cm’. Ici les forces sont 
exprimées en kg. et les surfaces en m 2 ; il faut prendre K =0,08, donc : 

F 


17 


= 0 m2 50 


KV 2 0,08 X 400 

Il sulfirait donc, pour doubler la puissance exigible d’après le tableau XIII, qu’une 
charge totale de 400 k ~ (nacelle, aéronautes, machine, câbles de suspension, etc.), 
présentât une résistance égalé à celle (Van plan normal carré de 7 0 nK de coté. 

On voit par la 1 importance extrême des résistances parasites dans la translation 
des corps. landis que la résistance des plans sustentateurs, supposés sans épais¬ 
seur, donne lieu a une puissance résistante décroissant avec la vitesse, la résistance 
des corps transportés donne un terme en V’’ croissant très rapidement avec la 
vitesse. 

II- — D autre part, la puissance motrice à développer par la machine est toujours 
supérieure au produit de la vitesse par la résistance horizontale. Il y aurait égalité 
si le moteur prenait son point d’appui sur une masse rigide pratiquement infinie, 
a laquelle il ne communiquerait aucune force vive. Tel serait le cas d’un treuil 
fixe ou d’ une locomotive remorquant l’aéroplane. Au contraire, un propulseur 
aérien communique à l’air sur lequel il prend appui, une force vive qu’il n’est pas 
permis de négliger à priori et qui augmente d’autant la puissance à développer par 
la machine. Le lait est, du reste, signalé par M. Langlcy lui-même dans le 
chapitre VII. 11 ne subit donc pas d’avoir calculé le produit de la vitesse par la 
résistance horizontale. Il faut encore se préoccuper du rendement du propulseur, 
lequel peut être fort inférieur à l’unité, et dont d y aurait à étudier les variations 
en fonction de la vitesse. Pour une hélice citée au chapitre VII, le rendement a été 
trouvé de 1/2, pour Y = 9,47'”/ s - Il importerait de savoir ce qu’il devient à des 
vitesses de 20 m / s . 

Dans le cas où le propulseur serait un plan normal se déplaçant en sens inverse 
du mobile, un calcul assez simple montre que le rendement du propulseur serait 
égal à 1 — y/~. S est la surface de ce propulseur et g celle d’un plan qui, en se 
mouvant normalement à la vitesse V, donnerait une résistance égale à R. Si V 
augmente, R diminue, donc g diminue. Le rendement augmente ainsi avec Y, ce 
qui tendrait à accentuer l’avantage des grandes vitesses, mais il reste toujours 
inférieur à l’unité et d’autant plus faible que S est plus faible. Les résultats sont 
donc, de ce chef encore, moins favorables que ne l’indique le tableau XIII. 

Pour ces divers motifs, les conclusions résumées dans ce tableau XIII, pour le cas 
absolument théorique d’un plan sans épaisseur et ne portant aucun autre corps, 
nous paraissent fortement optimistes si on les applique au cas pratique d’un plan 
matériel, même à bords amincis, supportant une charge quelconque, moteur, 
aéronaute, nacelle, etc. D’autre part, s’il est vrai que, dans le cas théorique, la 
puissance motrice diminue avec la vitesse, la chose ne paraît plus prouvée pour 
une machine volante réelle. Rappelons enfin, pour éviter toute confusion, que la 
diminution de puissance pour les vitesses croissantes, dans le cas théorique indiqué 
plus haut, s’applique, non à un système de plans fixes comme dimensions et orien¬ 
tation par rapport à la direction du mouvement, mais à un plan ou à un système 
de plans de dimensions et de poids fixes, mais dont l’inclinaison par rapport à la 
direction du mouvement varie d’une façon convenable avec la vitesse. 
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ni. - SUR LE CALCUL A PRIORI DU SENS DE LA VARIATION DE VR 


Dans le raisonnement cité par M. Langley (voir fin du chapitre VI, avant les 
tableaux XIV et XV), on arrive à la formule : 


d T 
<1 Y 


— W (tang a -|~ 


V 


cos- 5 a 


d Y 


et on dit que 


d T 

d Y 
d a 


est négatif parce que, pour de petites inclinaisons, tang a est 


négligeable, et - f| ■ ■■ négatif. Ce raisonnement ne nous parait pas complet, et 

d a 

serait, en défaut si — - ÿ -, tout en étant négatif, devenait infiniment petit en même 
temps que a, et d’un ordre égal ou supérieur à tang. a. 

Voici comment on peut examiner cette question. Reprenant des notations déjà 
employées, et désignant par S la surface du plan, et par f{ a) une fonction convena¬ 
blement, choisie, à déterminer par l’expérience, on peut poser : 

P = K Y 2 S f {cl) 

d’où : 

R — K Y 2 (S sin a) f (a) 

Le produit S sin. a, représente l’aire de la projection du plan sur un plan 
perpendiculaire à la direction du mouvement, l’aire du maître-couple, s’il nous est 
permis d’employer cette expression empruntée à la marine. On peut regarder 
comme établi que, à égalité de vitesse et de maître-couple, la résistance à l’avance¬ 
ment sera d’autant plus grande que a sera plus grand, tant, qu’on peut négliger les 
effets du frottement. Donc /'(a) croît en même temps que a et s’annule avec a 
D’autre part, nous savons que : 

(1) R 
de ces deux relations on tire : 

(2) Y 2 = 

(3) 


YV tang a 


W = K V 2 S cos a f [cl) 
W 

K b cos a f [cl) 

YV 


YR W tang a 


V 2 


K S cos a f (a) 

Supposons qu’il s'agisse de faibles inclinaisons et que cos a soit, par suite, sensi¬ 
blement constant. Pour que V diminue quand a augmente, S et W restant cons¬ 
tants, il faut et il suffit, d’après la formule (2), que /‘(a) croisse en même temps que 
a; condition que nous savons être réalisée. Comme conséquence, lorsque V 
augmente et que a diminue, on voit, d’après la formule (1), que R diminue. La 
résistance à l’avancement diminue quand la vitesse augmente. Mais pour que VR, 
lui aussi, diminue quand la vitesse augmente, la condition n’est plus suffisante; il 
finit, d apres la formule (d), que ou - ^ — croisse en meme temps que a. 

Si nous posons par approximation, pour ces faibles inclinaisons, tang a = a et 
/ (a) = A a m , A étant une constante, il faut que 2 — ni > 0, ou ni < 2. Nous savons 
d autre part que ni > 0. Nous avons donc deux limites de la valeur de ni. La 
formule de Newton donnerait m = 2, soit la limite supérieure des valeurs 
compatibles avec la décroissance de VIL 














DE LA CONCORDANCE 


DES RESULTATS EXPERIMENTAUX DE M. S.-P. LANGLEY 


SUR LA RÉSISTANCE DE L'AIR, AVEC LES CHIFFRES OBTENUS PAR LE CALCUL 


Par M. DRZEWIECKI. 


Dans la séance de l’Académie du 13 juillet dernier, il a été donné lec- 
ture d’une note de M. S.-P. Langlev, relatant les résultats d’expériences 
faites par lui, sur des plans minces remorqués dans Pair sous différentes 
incidences, à l’extrémité d'un bras de manège et avec des vitesses telles, 
que la composante verticale de la résistance de l’air arrive exactement à 
soutenir le poids du plan, entraîné par un dynamomètre mesurant l’effort 
de traction. Ces vitesses, ainsi que les indications correspondantes du dyna¬ 
momètre, ont été relevées pour une série d’expériences faites à différentes 
incidences, avec un plan pesant 500 gr et représentant une surface corres¬ 
pondant à une charge de 5 kg ,38 par mètre carré. 

Dans la meme séance , j’ai eu l'honneur de présenter à l’Académie deux 
mémoires traitant précisément le même sujet. Dans ce travail, après avoir 
démontré l’identité des lois du vol des oiseaux et des aéroplanes, j’ai trouvé 
l’incidence optima sous laquelle le vol s’effectuait de la façon la plus avanta¬ 
geuse ; cela m'a amené à calculer, pour l’incidence en question, qui est de 
1° 50'45 // , les mômes éléments que ceux qu’a recherchés M. Langley par voie 
expérimentale, c’est-à-dire la vitesse d’avancement nécessaire pour soutenir 
exactement dans l’air un plan portant une charge déterminée par mètre 
carré cl rencontrant l’air sous une incidence donnée, cl aussi la résistance 
à l’avancement pour le cas correspondant. Tous mes calculs ultérieurs, pour 
établir ma théorie du vol et du planement, n’étant qu’une déduction rigou¬ 
reuse de ces données premières, il était très important de vérifier à quel 
point les bases que j’avais adoptées concordaient avec la réalité. Or, dans la 
série d’expériences exécutées par M. Langley, il s’en trouve une effectuée 
dans des conditions parfaitement comparables à celles que j’avais admises 
pour le calcul de la table G (p. 23 de mon mémoire : a Les oiseaux consi¬ 
dérés comme des aéroplanes animés »). L’incidence, dans l’expérience de 
M. Langley, était de 2°, tandis qu’elle est calculée, dans le tableau C, de 
1° 50'45" ; l’écart, 9' environ, n’est donc pas très considérable, les résultats 
sont, par conséquent, comparables. Dans la première ligne horizontale du 
tableau ci-dessous, sont groupés les nombres donnés par M. Langley; dans 
la seconde, au-dessous, sont rangés les nombres tirés du tableau G : 


V représente la vitesse nécessaire pour soutenir complètement le plan ; 

P est la charge par mètre carré ; 

a, incidence sous laquelle le plan rencontre l’air ; 

U, résistance à l’avancement. 
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Dans la table G, la valeur de R ne se trouve pas donnée directement, 
mais, à la quatrième colonne, / représentant le travail nécessaire à l'avan¬ 
cement par kilogramme de poids porté, il est facile d'en déduire la résistance 
éprouvée par un plan pesant 500 gI avançant a la Altesse \ . Cette résistance 


R = 


£.500 
Y. 1000 ' 


Pour le cas actuel ce sera R = 


0,87 X 500 
20 X 1000 


en 


kilogrammes. 

o 


Soit 


21 ?r ,7. 

L’expérience de M. Langley avant accusé une vitesse nécessaire de 20" 1 , 
prenons dans la table G les éléments correspondant à cette vitesse. 


Y. 

a. 

P. 


R. 


20 m 

2° 

5kg-,38 


20g 1 ’ 

Expérience 

20'» 

1°50'45" 

5kg,17 


21g r ,7 

Calcul. 


Les petits écarts qui existent entre les résultats de l’expérience et les 
chitfres obtenus par le calcul sont d’ailleurs dans un sens très rationnel : 
ainsi l’incidence de l’expérience étant supérieure à celle du calcul, devra 
évidemment donner une sustentation supérieure pour la même vitesse ; la 
résistance à l’avancement, trouvée par expérience, est un peu inférieure à 
celle que donne le calcul ; cela lient à ce que, dans l’expérience, on n’a me¬ 
suré que la résistance du plan seul, tandis que dans le calcul il a été tenu 
compte de la résistance supplémentaire éprouvée par le corps de l’oiseau ou 
le maître couple de l’aéroplane. 

Dans une autre expérience, M. Langley trouve que, pour un angle de 
30°, la résistance à l’avancement du plan en question est de 275 gr . Dans mon 
mémoire : « Le vol plané » (p. 13, ligne 25), je détermine cette même résis¬ 
tance dans des conditions sensiblement comparables, car l’angle pour lequel 
est calculée cette résistance est de 27°, au lieu de 30° comme dans l’expé¬ 
rience ; j’ai trouvé que l’angle de 27° correspondait au maximum de sustenta¬ 
tion et que, pour cet angle, la résistance à l’avancement était de 0,5 du poids 
porté ; elle correspondrait donc, pour le plan pesant 500s 1 ', à R = 500 X 
0,5 = 250 gr , au lieu des 275 gr obtenus par l’expérience de M. Langley. Le 
chiffre calculé, correspondant à une incidence inférieure, est lui-même évi¬ 
demment un peu inférieur à celui de l’expérience. 

Tout en regrettant de ne pas trouver dans le tableau de M. Langley 
plus d’éléments comparables avec mes calculs, c’est-à-dire plus de résultats 
d’expériences faites sous des incidences voisines de 2° (les plus intéressantes 
pour l’aviation), et avec des charges variables par mètre carré de surface, je 
me crois, dès maintenant, en droit de signaler la remarquable concordance 
qui existe entre les résultats obtenus par voie d’expérience et les chiffres 
calculés dans mon mémoire sur la théorie du vol et du planement, et de con¬ 
sidérer cette concordance comme un argument en faveur de cette théorie. 




Le Propriétaire-Gérant : H. HERVÉ. 
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